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车 辆 悬 架 决定 和 影响 车 辆 行驶 的 平顺 性 和 安全 性 ， 





因此 ,本 书 首先 介绍 了 车 辆 悬 架 的 作用 、 组 成 、 类 














型 以 及 研究 发 展 状况 。 然 后 以 汽车 简化 振动 模型 和 行驶 振动 模型 为 基础 ， 介 绍 了 单质 量 车 身 振 动 及 特性 、 
双 质 量 车 身 车 轮 振动 及 特性 、 双 轴 汽 车 垂直 振动 和 俯仰 平面 振动 及 特性 、“ 人 一 车 ”三 自由 度 系统 的 振动 及 
特性 以 及 车 辆 行驶 随机 振动 及 特性 ， 介 绍 了 汽车 行驶 的 平顺 性 和 安全 性 及 评价 ， 介 绍 了 车 辆 悬 架 系统 分 别 基 








于 和 舒适 性 和 安全 性 的 最 佳 阻尼 匹配 ， 以 及 基于 安全 性 和 衙 : 
组 成 部 件 的 设计 理论 和 方法 进行 介绍 ， 即 分 别 介 绍 了 悬 架 
法 。 随 后 ， 分 别 对 空气 弹簧 、 油 气 悬 架 的 类 型 、 结 构 、 工 
了 介绍 ;最 后 ， 对 半 主 动 悬 架 和 主动 悬 架 的 类 型 、 特 点 、 





适 性 相 统一 的 最 佳 阻 尼 比 。 同 时 ， 针 对 振动 悬 架 系统 
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随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 人 们 对 汽车 的 乘坐 每 适 性 和 操纵 稳定 性 提出 了 更 高 要 求 ， 而 车 
辆 悬 架 决定 和 影响 车 辆 行驶 的 平顺 性 、 操 作 稳 定性 和 乘坐 舒适 性 。 然 而 ， 尽 管 国 内 外 很 多 
专家 对 车 辆 悬 架 进行 了 大 量 的 研究 ， 但 由 于 受 关键 设计 理论 和 方法 的 制约 ， 目 前 车 辆 悬 架 
及 关键 零 部 件 的 设计 大 都 是 采用 “经 验 十 反复 试验 ”的 方法 ， 即 首先 赁 经 验 确定 车 辆 悬 架 
及 零 部 件 的 关键 参数 ， 然 后 经 过 反复 试验 和 修改 ， 最 终 才 确定 出 所 设计 的 悬 架 及 零 部 件 的 
关键 参数 值 。 因 此 ， 传 统 的 车 辆 悬 架 及 关键 零 部 件 的 设计 方法 ， 不 能 满足 汽车 工业 快速 发 
展 的 要 求 。 进 入 世界 贸易 组 织 以 后 ， 我 国 研发 具有 自主 知识 产权 的 汽车 产品 ， 已 经 提 到 了 
议事 日 程 。 要 提高 我 国 汽车 的 自主 研发 能 力 ， 必 须 从 基本 原理 和 理论 出 发 ， 根 据 车 辆 行驶 
平顺 性 、 操 作 稳定 性 和 乘坐 舒适 性 的 要 求 ， 对 车 辆 悬 架设 计 及 理论 进行 研究 。 
目前 国内 外 尚 没有 有 关 车 辆 悬 架设 计 及 理论 方面 的 书 ， 本 书 是 在 作者 多 年 对 车 辆 悬 架 
研究 成 果 的 基础 上 总 结 后 编写 而 成 的 ， 很 多 内 容 包含 了 作者 的 最 新 理论 研究 成 果 。 本 书 可 
为 高 等 院 校车 辆 工程 、 交 通 运输 专业 的 本 科 生 及 研究 生 的 参考 书 ， 对 于 从 事 汽车 或 其 他 
车 辆 工程 的 技术 人 员 也 具有 重要 的 参考 价值 。 本 书 力求 深入 浅 出 ， 循序渐进， 以 车 辆 行驶 
振动 简化 模型 为 研究 对 象 ， 以 车 辆 行驶 平顺 性 、 操 作 稳定 性 和 乘坐 舒适 性 为 研究 目标 ， 以 
车 辆 悬 架 及 各 零 部 件 组 成 的 设计 理论 和 方法 为 主线 对 车 辆 简化 模型 的 振动 及 特性 进行 分 
析 ， 对 车 辆 行驶 平顺 性 和 安全 性 及 评价 进行 了 介绍 ， 对 车 辆 悬 架 最 佳 阻 尼 匹 配 进 行 分 析 ; 
对 车 辆 悬 架 的 重要 组 成 部 件 ， 即 减 振 器 、 弹 簧 和 悬 架 稳定 杆 的 设计 理论 和 方法 进行 介绍 ， 
对 空气 弹簧 、 油 气 悬 架 的 设计 理论 和 方法 进行 闹 述 ， 对 车 辆 半 主 动 悬 架 和 主动 悬 架 的 设计 
理论 和 方法 、 可 控 减 振 器 及 节 流 参数 控制 规律 以 及 半 主 动 悬 架 和 主动 悬 架 的 控制 策略 进行 
分 析 。 本 书 内 容 精 简 、 氢 述 力求 深入 浅 出 、 层 次 分 明 ， 既 有 理论 分 析 ， 又 有 特性 试验 ， 各 
章节 注重 前 后 的 逻辑 性 和 衔接 性 ， 将 新 理论 和 方法 分 析 与 设计 实例 讲解 相 结合 ， 最 后 给 出 
该 章 小 结 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ， 得 到 了 山东 理工 大 学 研究 生 赵 雷 震 、 毛 少 坊 、 郭 剑 、 李 红 艳 、 高 
蔓 和 文 森森 等 的 大 力 支持 ， 他 们 对 书 中 的 文字 内 容 进 行 了 校对 ， 对 书 中 的 插图 进行 了 绘 
制 ， 在 此 表示 感谢 。 

限于 作者 水 平 ， 书 中 难免 有 玻 漏 和 不 妥 之 处 ， 奶 请 读者 批评 指正 。 
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货物 完好 。 悬 





车 辆 甚 架 概述 


车 辆 悬 架 的 定义 、 作 用 及 性 能 要 求 


车 辆 悬 架 的 定义 


16 世纪 的 四 轮 载 人 和 载 货 马 车 为 解决 “路 上 感觉 非常 颠 敏 ” 的 问题 ， 
在 底盘 的 4 根 柱子 上 ， 就 像 翻 过 来 的 桌子 一 样 
和 将 其 称 为 “ 悬 架 (Suspansion)”， 并 沿用 至 今 、 
式 的 其 架 还 不 是 一 个 真正 的 弹 得 系统 ， 但 它 确实 使 
的 弹簧 设计 (也 称 为 车 载 弹簧 ) 迅 速 取代 了 皮带 式 的 悬 架 。 
马车 上 ， 并 且 通 常 在 前 、 后 轴 上 使 用 


置 的 总 称 ， 其 作用 是 传递 作用 在 车 轮 和 车 架 之 间 的 
车 架 或 车 身 的 冲击 力 ， 误 减 由 
架 决 定 着 车 辆 的 操纵 稳定 性 、 乘 坐 舒 适 性 和 行驶 安全 性 ， 是 现 
E 十 分 重要 的 部 件 之 一 。 车 辆 悬 架 在 现 人 
造 可 知 ， 车辆 底盘 包含 了 位 


载 负荷 


F 车身 下 方 的 所 有 重要 系统 ， 其 中 包括 如 


9 结构 性 部 件 ， 用 了 


将 车 厢 用 皮带 
因为 车 厢 是 挂 在 底盘 上 的 ， 所 以 人 们 渐 
以 描述 整个 一 类 的 解决 方案 。 车 厢 吊 起 
车 厢 与 车 轮 的 运动 分 离开 来 。 半 椭圆 形 

半 椭 圆 形 弹 簧 广泛 用 在 四 轮 或 两 
。 不过， 它们 确实 容易 造成 前 后 晃动 ， 





且 有 较 高 的 重心 。 当 动力 汽车 面世 时 ， 人 们 陆续 开发 出 其 他 更 高 效 的 弹 复 系统 ， 使 乘客 
享有 更 平稳 的 行驶 感觉 因此， 车 辆 基 架 是 指 汽车 的 车 架 与 车 桥 或 车 轮 之 间 的 一 切 连接 装 


力 和 力矩 ,缓冲 行驶 过 程 中 由 路 面 不 平 
9 振动 ， 以 保证 汽车 能 平顺 地 行驶 ， 保 








t 引 起 


汽车 中 的 装配 如 图 1. 1 所 示 。 





IF 











F 支 撑 汽 车 的 发 动机 和 和 车身 ， 而 它 本 身 由 悬 

















用 于 支撑 重量 、 吸 收 和 
使 驾 好 


中 员 





(4) 轮胎 和 车 轮 








因此 ， 车辆 悬 架 在 任何 对 

















利 
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1 消除 振动 以 及 帮助 维持 轮胎 接触 的 装置 。 


能 够 操控 车 辆 方向 的 机 械 。 
也 与 路 面 的 摩擦 力 使 车 辆 能 够 运动 起 来 的 部 件 。 
中 都 是 主要 系统 之 一 。 


图 1.1 车 辆 悬 架 在 汽车 上 的 装配 图 


1.1.2 车 辆 悬 架 的 作用 
人 们 在 考虑 汽车 的 性 能 时 ,通常 会 关注 马力 、 转 和 矩 和 “0 一 100km/h” 加 速 时 间 等 参 


数 。 但 是 如 果 驾 驶 员 无 法 操控 汽车 ， 
车 辆 工程 人 员 在 掌握 了 四 冲程 内 燃 发 动机 后 ,立即 就 把 注意 力 转 让 


此 ， 


汽车 悬 架 的 工作 是 最 大 限度 地 增加 轮胎 与 路 面 之 间 的 摩擦 力 ， 提 化 





那么 活塞 发 动机 产生 的 所 有 动力 都 将 毫 无 用 处 。 鉴 于 





了 车 辆 悬 架 系 统 。 
共 能 够 良好 操纵 的 转 





向 稳定 性 ， 以 及 确保 乘客 的 舒适 度 。 但 由 于 道路 往往 并 不 平坦 ， 即 使 是 新 铺 的 高 速 公路 ， 


其 路 面 也 会 略 有 巴 
定律 ， 车 轮 也 会 给 地 面 一 个 反作用 为 为 的 大 小 有 





过 颠 租 不平 的 路 














面 时 ， 车 轮 垂直 于 路 面 





干扰 的 系统 ， 即 悬 架 系统 。 


] 凸 不 平 而 对 汽车 车 轮 造成 影响 ， 路 面 将 力作 用 在 车 轮 上 。 


上 下 运动 ， 





久 决 于 车 轮 颠 敏 的 程 
并 使 车 轮 产生 一 个 垂直 力 
有 一 个 居间 结构 ， 所 有 车 轮 的 垂直 能 量 将 直接 传递 给 在 相同 方向 上 运动 
下 ， 和 车轮 会 完全 丧失 与 路 面 的 接触 ， 然 后 在 向 下 的 重力 作用 下 再 次 撞击 


需要 一 个 能 够 吸收 垂直 加 速 车 轮 的 能 量 ， 使 车 轮 顺 着 路 面 上 下 颠 敏 的 同 


根据 牛顿 第 三 
总 之 ， 车 辆 在 通 
速度 。 如 果 没 
: 架 。 在 此 情况 
路 面 。 因 此 ， 车 辆 
时 车 架 和 车 身 不 受 


谨 
又 。 















































行驶 中 车 辆 的 动力 学 特性 包括 行驶 特性 和 操纵 特性 ， 其 中 ， 车 辆 的 行驶 特 性 是 指 汽车 平 
稳 驶 过 崎 由 不 平 的 路 面 的 性 能 ; 而 车 辆 的 操纵 特性 是 指 汽车 安全 地 加 速 、 制 动 和 转弯 的 性 
能 。 这 两 个 特征 可 通过 路 面 隔离 性 能 、 抓 地 性 能 和 转弯 性 能 指标 要 求 来 反映 ， 见 表 1- 1。 
表 1- 1 路 面 隔离 性 能 、 抓 地 性 能 和 转弯 性 能 指标 要 求 
性 能 指标 定义 目标 解决 方案 
车 辆 吸收 路 面 振动 或 本 吸收 并 消化 路 面 征 艇 产生 
路 面 隔离 性 能 | 将 其 与 乘客 麻 隔 离 的 性 | 本 估 下 二 在 生 过 个 下 路 | 的 能 量 ,从 而 使 车 辆 不 至 于 
能 一 产生 过 度 的 振动 
在 各 种 类 型 的 方向 变 | 保持 轮胎 与 地 面 接触 ,| /ppp 
折 地 性 能 。 | 化 以 及 直线 行驶 过 程 中 ， | 因为 轮胎 与 路 面 之 问 的 | 和 全 下 庆 呈 生生 和 玫 的 全 有 
性 汽车 保持 与 路 而 接触 的 | 摩擦 力 会 影响 车 辆 转向 、| 其 前 后 拓 移 ， 作为 这 会 玫 人 
程度 制 动 和 加 速 性 能 
RE 车 辆 沿 杰 路 行驶 的 性 | ， 尽 量 减少 在 车 辆 转 过 |” 转 普 时 将 汽车 的 重量 从 较 
”| 能 时 .车身 的 侧 倾 趋势 高 的 一 侧 转移 到 较 低 一 侧 
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车 辆 悬 软 及 其 各 种 部 件 提供 了 上 面 所 述 性 能 指标 要 求 ， 即 路 面 隔离 性 能 、 抓 地 性 能 和 
转弯 性 能 的 全 部 解决 方案 。 


1.1.3 车 辆 悬 架 系统 的 性 能 要 求 


汽车 悬 架 性 能 是 影响 汽车 行驶 平顺 性 、 操 纵 稳定 性 和 行驶 速度 的 重要 因素 ， 在 悬 架 的 
设计 中 应 满足 如 下 性 能 的 要 求 。 

(1) 保证 汽车 有 良好 的 行驶 平顺 性 。 为 此 ， 汽 车 应 有 较 低 的 振动 频率 ， 乘客 在 车 中 承 
受 的 振动 加 速度 应 满足 国际 标准 ISO 一 2631 一 97 规定 的 人 体 承受 振动 界限 值 。 

(2) 有 合适 的 减 振 性 能 。 它 应 与 悬 架 的 弹性 特性 很 好 地 匹配 ， 保 证 车 身 和 车 轮 在 共振 
区 的 振幅 小 ， 振 动 衰减 快 ， 使 汽车 具有 良好 的 乘坐 舒适 性 。 

(3) 保证 汽车 有 良好 的 操纵 稳定 性 。 导 向 机 构 在 车 轮 跳动 时 ， 应 不 使 主 销 定位 参数 变化 过 
大 ， 车 轮 运 动 与 导向 机 构 运动 应 协调 ， 不 出 现 摆 振 现象 。 转 向 时 整 车 应 有 一 些 不 足 转向 特性 。 

(4) 汽车 制 动 和 加 速 时 能 保持 车 身 稳定 ， 减 少 车 身 纵 倾 ( 即 “点头 ”或 “后 仰 ”的 可 能 性 。 

(5) 能 够 可 靠 地 传递 车 身 与 车 轮 间 的 一 切 力 和 力矩 ， 零 部 件 质量 轻 并 有 足够 的 强度 和 
寿命 ， 保 证 车 辆 的 正 行 和 减少 轮胎 磨损 等 功能 。 












































1.2 车 辆 悬 架 的 组 成 


典型 的 悬 架 系 统 结构 由 弹簧 , 减 振 器 、 导 向 机 构 及 稳定 杆 等 组 成 ， 个 别 结构 还 有 缓冲 
块 ， 如 图 1.2 所 示 。 





图 1.2 车辆 悬 架 组 成 元 件 示意 图 
1 一 上 摆 臂 ;2 一 弹簧 ，3 一 减 振 器 ;4 一 下 摆 臂 ;5 一 稳定 杆 ;6 一 纵向 推力 杆 





1.2.1 弹 筑 
蕙 架 弹 簧 的 软 硬 对 车 辆 行驶 的 安全 性 和 乘坐 舒适 性 有 重要 的 影响 。 弹 簧 较 软 的 汽车 
(如 林肯 城市 这 样 的 豪华 汽车 ) 可 以 彻底 消除 颠 艇 并 提供 极 平 稳 的 行驶 感觉 ， 车 辆 的 舒适 性 


:人 














-一 到 





ta 





高 ， 但 同时 在 制 动 和 加 速 过 程 中 易 产 生 俯冲 和 蹲 伏 现象 ,在 转弯 时 易 产 生 侧 倾 和 翻 深 趋 
势 ， 即 车 辆 的 安全 性 差 。 然 而 ， 弹 簧 较 硬 的 汽车 (如 马自达 Miata) 在 颠 艇 路 面 上 的 平稳 性 






































稍 差 ， 乘 坐 舒 适 性 差 ， 但 车 身 移动 非常 小 ， 这 意味 着 即使 是 在 转弯 处 ， 也 可 以 用 较 激 烈 的 
方式 来 驾驶 ， 即 车 辆 的 行驶 安全 性 高 。 
种 基本 设计 之 一 为 基础 。 


纲 在 的 弹簧 系统 均 以 下 面 4 
.螺旋 弹簧 





曝 旋 弹簧 是 最 常见 的 弹簧 类 型 。 它 其 实 是 一 个 绕 轴 盘 绕 的 











型 扭 杆 ， 通 过 伸缩 来 缓冲 


车 轮 的 运动 。 螺 旋 弹 簧 结构 简单 ， 制造 容 易 ， 应 用 最 为 广泛 ， 常 见 的 车 辆 悬 架 螺旋 弹簧 如 


图 1. 3 所 示 。 
2. 钢板 弹簧 

















货 卡 车 上 ， 如 图 1.4 所 示 。 


Am 


1 若干 片 钢板 组 合 在 一 起 充当 一 个 
弹簧 大 加 而 成 。 扁 平 长 方形 的 钢板 旦 弯曲 形 ， 以 数 片 夺 成 的 底盘 
在 吊 架 上 ， 另 一 端 使 用 吊 耳 连接 到 大 梁 上 ， 使 弹簧 能 伸缩 5 起初 用 在 马车 上 ， 直 到 1985 
年 才 开 始 在 大 多 数 美国 汽车 上 应 用 。 目 前 适用 于 一 些 非 承 载 车 身 


有 


1.3 车 辆 悬 架 螺旋 弹簧 





度 弹簧 等 类 型 。 








元 的 金属 层 ( 称 为 “叶片 ”) 组 成 ， 即 由 多 片 钢板 
用 弹簧 ， 一 端 以 销 子 安装 


的 硬派 越野 车 及 中 大 型 的 


图 1.4 钢板 弹簧 


钢板 弹簧 主要 有 多 片 钢 板 弹簧 、 少 片 变 截面 弹簧 、 两 级 变 刚 度 复式 钢板 弹簧 、 渐 变 刚 


钢板 弹簧 与 车 架 的 连接 方式 有 两 种 : 一 种 是 摆动 吊 耳 式 连 接 ; 另 一 种 是 滑板 式 连 


接 。 其 中 ， 滑 板式 连接 方式 的 钢板 弹簧 一 端 有 卷 耳 ， 另 一 端 没有 卷 耳 ， 插 和 人 与 车 架 固 
定 连接 的 支架 内 并 可 滑动 。 第 一 片 簧 片 为 平 直 的 端 头 ， 第 二 片 的 端 部 有 向 下 的 弯 角 ， 
以 免 车 架 剧烈 跳动 时 钢板 从 支架 中 脱出 。 为 避免 钢板 弹簧 变形 时 直 





支架 上 装 有 滑 块 和 两 侧 的 垫 板 。 





二 





钢板 强 
































接 摩擦 支架 ， 在 后 


和 变形 时 ， 主 片上 表面 与 弧 形 滑 块 的 接触 


点 是 变动 的 ， 因 而 钢板 弹簧 工作 长 度 变化 ， 其 刚度 也 略 有 改变 。 当 载荷 小 时 ， 钢 板 弹 
簧 有 效 长 度 较 长 ， 弹 性 好 ;而 当 载 荷 增 大 时 ， 钢 板 弹 簧 的 有 效 长 





增加 。 
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度 减 小 ， 刚 度 略 有 
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钢板 弹簧 有 摩擦 阻尼 和 变 刚 度 两 个 特点 。 

1) 摩擦 阻尼 

由 于 钢板 弹 得 在 载荷 作用 下 变形 时 ,各 片 钢板 之 间 有 摩擦 产生 ， 对 车 辆 振动 有 衰减 作 
1。 因此 ， 在 对 减 振 要 求 不 高 的 车 辆 ,例如 ,一般 中 型 货车 的 后 悬 架 或 重型 货车 惹 架 中 ， 
大 都 采用 钢板 弹簧 的 悬 架 ， 而 不 安装 单独 的 减 振 器 。 但 是 各 片 钢板 之 间 的 干 摩擦 ,将 使 车 
轮 所 受 的 冲击 在 很 大 程度 上 传 给 了 车 架 ， 即 降低 了 悬 架 缓 和 冲击 的 能 力 ， 并 使 各 钢板 之 间 
的 磨损 加 快 。 为 了 保证 钢板 片 之 间 产 生 定 值 摩擦 力 以 及 消除 噪声 ， 可 在 钢板 片 之 间 夹 入 而 
磨 的 塑料 片 ， 如 在 某 些 高 级 轿车 的 后 悬 架 钢板 弹簧 ， 就 采用 了 这 种 结构 。 

2) 变 刚度 

钢板 弹簧 采用 不 同 的 安装 方式 ， 可 得 到 二 级 刚度 钢板 弹簧 和 渐变 刚度 钢板 弹簧 。 其 
中 ， 当 货车 上 采用 纵 置 式 钢板 弹簧 非 独立 悬 架 时 ， 如 果 主 钢板 弹簧 的 上 面 到 加 副 钢板 弹 
簧 ， 二 者 用 U 形 螺栓 固定 装 到 后 桥 上 ， 其 中 ， 主 簧 上 端的 连接 如 前 所 述 ， 副 簧 两 端 平 直 ， 
如 图 1. 5 所 示 ， 便 可 得 到 二 级 刚度 钢板 弹簧 。 
















































































图 1.5 二 级 刚度 的 主 、 副 钢板 弹簧 悬 架 


由 图 1. 5 可 知 ， 当 汽车 载荷 不 大 时 ， 其 两 端 上 表面 与 锦 接 在 车 架 上 的 副 簧 托 架 之 间 存 
在 空 孙 而 不 接触 ， 故 只 有 主 答 起 作用 ， 副 簧 不 起 作用 。 当 汽车 重 载 或 满载 时 ， 主 筑 变 形 
大 ， 副 得 与 托 架 接触 ， 此 时 主 、 副 得 同时 工作 ， 甚 架 刚度 随 之 增 大 。 

为 了 提高 汽车 的 平顺 性 ， 有 些 轻型 货车 把 副 簧 兽 于 主 簧 下 面 ， 便 形成 渐变 刚度 的 钢板 
弹簧 ， 如 图 1. 6 所 示 。 

由 图 1. 6 可 知 ， 渐 变 刚度 钢板 弹簧 的 主 钢板 弹簧 1 较 薄 ， 刚 度 小 ， 考 度 大 ， 而 副 钢 板 弹 
壬 2 较 厚 ， 刚 度 大 ， 考 度 小 ， 主 、 副 钢板 弹簧 通过 中 心 螺 栓 3 释 加 在 一 起 ， 在 两 端 主 、 副 钢 
板 弹 策 之 间 有 间隙 。 因 此 ， 当 载荷 小 时 ， 仅 有 主 钢 板 弹簧 起 作用 ， 而 当 载 荷 增 大 到 一 定 程度 
时 ， 副 自 开 始 与 主 簧 逐 片 接触 ， 悬 架 刚 度 也 随 
之 平缓 变化 ， 从 而 改善 了 汽车 行驶 平顺 性 。 

3 扭 杆 弹簧 


扭 杆 弹簧 的 英文 名 称 为 Torsion - Bar 
Spring， 利 用 钢 棒 的 扭转 特性 来 提供 类 似 螺 
旋 弹 簧 的 性 能 ， 并 靠 扭 转 弹力 来 吸收 振动 能 图 1.6 渐变 刚度 钢板 弹簧 后 悬 架 
量 。 扭 杆 用 合金 弹簧 钢 做 成 ， 具 有 较 高 的 弹 。 1 一 主 钢板 弹 筑 ;2 一 副 钢板 弹簧 ;3 一 中 心 螺 栓 
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性 ， 既 可 扭曲 变形 又 可 复原 ， 实 际 上 起 到 与 螺旋 弹簧 相同 的 作用 ， 只 不 过 表现 形式 不 一 样 而 已 。 
从 截断 面 上 看 ， 扭 杆 弹簧 有 圆 形 、 管 形 、 称 形 、 释 片 及 组 合 
式 等 。 其 工作 原理 是 : 钢 棒 的 一 端 锚固 在 车 架 上 ， 另 一 端 与 
一 个 A 形 控 制 臂 相 连 。A 形 控制 臂 的 作用 就 像 一 个 垂直 于 扭 
杆 移动 的 杠杆 。 当 车 轮 遇 到 颠 敏 路 面 时 ， 其 垂直 运动 传递 至 














































































































、 3 A 通过 杆 杆 作用 传递 至 扭 杆 ， 使 扭 杆 被 迫 扭 转变 

图 1.7 扭 村 弹簧 示 意图 ,吸收 冲击 能 量 扭 杆 沿 轴 发 生 扭曲 以 提供 弹力 ， 当 冲击 力 

! 一 控制 等 :2 一 招 杆 阐 答 ; ee 杆 的 自然 还 原 能 力 能 迅速 恢复 到 它 原来 的 位 置 ， 使 
3 一 与 车 架 因 定 并 车 轮回 到 地 面 ， 避 免 车 架 受到 颠 航 ， 如 图 1. 7 所 示 。 


扭 杆 弹簧 能 够 储存 较 大 的 能 量 ， 比 相等 应 力 的 螺旋 弹簧 和 钢板 弹 徐 大 得 多 。 杆 越 短 越 
粗 ， 刚 度 也 越 大 。 在 20 世纪 的 五 六 十 年 代 ， 欧 洲 的 汽车 制造 商 普遍 使 用 此 系统 ， 同 样 的 
还 有 美国 的 Packard 和 克莱斯勒 公司 。 

一 般 来 讲 ， 扭 杆 弹 得 单位 重量 的 储 能 量 较 大 ， 且 占用 的 空间 位 置 最 小 ， 易 于 布置 ， 还 
可 以 适度 调整 车 身 的 高 度 ， 所 以 不 少 乘 用 车 悬 架 采用 扭 杆 阐 簧 : 厂家 在 制造 扭 杆 弹簧 时 施 
加 了 预 应力 ， 增 大 疲劳 强度 。 由 于 预 应力 是 有 方向 的 所以， 应 该 注意 扭 杆 弹簧 也 是 有 方 
向 的 。 扭 杆 弹 得 标记 有 左边 或 右边 ， 用 来 识别 安装 在 哪 一 侧 。 

4 空气 弹簧 

由 车 轮 和 车 身 之 间 的 柱状 充气 室 构成 。 它 是 利用 空气 压缩 后 所 产生 的 弹力 性 而 制 成 的 弹 
得 形式 ,减缓 车 轮 振动 。 这 一 设计 概念 实际 上 已 经 出 现 了 上 上 百年 , 在 ee 它 的 踪 
最 初 的 空气 弹簧 由 充气 的 皮 圳 制 成 ， 很 像 一 个 风 箱 。 到 20 世纪 : 年 代 ， 它 们 被 模压 橡 

胶 空 气 弹 钼 取代 ,目前 主要 是 应 用 在 各 式 车 辆 的 避 振 器 系统 之 中 。 空 气 弹 得 这 一 名 称 来 自 日 
文 ， 英文 则 称 之 为 Air Suspension， 即 气压 式 悬 吊 系 统 ， 其 结构 原理 如 图 1.8 所 示 。 

汽车 橡胶 空气 弹簧 是 利用 橡胶 的 弹性 和 空气 压力 获得 综合 吸 振 、 减 振 、 隔 振 、 防 噪 和 缓冲 的 性 
能 ， 从 而 起 到 承载 负荷 的 弹性 支撑 作用 。 橡 胶 空气 弹 筑 作 为 汽车 减 振 的 核心 部 件 ， 它 的 性 能 的 好 坏 直 
接 影 响 着 汽车 的 舒适 性 和 对 公路 的 破损 性 。 目 前 在 车 辆 上 广泛 使 用 的 空气 弹簧 如 图 1.9 所 示 。 









































图 1.8 ”空气 弹簧 结构 原理 图 图 1 9 空气 弹簧 
1 一 特制 螺栓 ; 2 一 上 盖 板 (用 户 自 配 ); 
3 一 橡胶 空气 弹簧 ， 4 一 腰 环 ，5 一 铝 合金 法 兰 
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空气 弹簧 从 结构 形式 上 分 为 膜 式 、 寺 式 和 复合 式 。 另 外 ， 还 有 一 种 可 以 动态 调整 空气 


弹簧 内 部 空气 量 的 空气 弹簧 系统 ， 其 内 部 的 空气 量 可 根据 需求 进行 动态 调整 
要 考虑 调整 空气 量 的 额外 装置 与 调整 后 车 辆 高 度 的 变化 ， 故 此 空气 悬 架 系统 
空气 弹簧 的 设计 要 复杂 。 





。 但 因为 其 需 





9 设计 比 一 般 





根据 弹簧 在 汽车 上 的 位 置 (例如 位 于 车 轮 与 车 架 之 间 )， 一 般 为 了 便于 分 析 ， 将 车 辆 质 








量 分 为 自 上 质量 (Sprung Weight) 和 得 下 质量 (Unsprung Weight) 。 其 中 ， 答 
所 支撑 的 与 车 体 直接 连接 的 零 部 件 和 车 体 的 质量 ， 而 簧 下 质量 为 弹簧 未 支撑 
与 车 体 直 接连 接 的 零 部 件 的 质量 ， 也 即 除去 纂 上 质量 以 外 的 车 辆 的 质量 。 


1.2.2 减 振 器 





上 质量 是 弹簧 
的 质量 ， 没 有 





弹 壬 具有 极 佳 的 能 量 吸收 或 释放 性 能 ， 但 在 耗 散 能 力 方面 要 稍 差 一 些 。 


因此 ， 如 果 和 车 


辆 不 使 用 阻尼 结构 ， 也 无 其 他 阻尼 部 件 ， 汽 车 弹簧 将 以 不 可 控制 的 速率 弹 开 并 释放 它 所 吸 
收 的 振动 能 量 ， 并 继续 按 其 自身 频率 往复 振动 ， 直 到 耗 尽 最 初 施加 在 它 上 面 的 所 有 能 量 ， 
所 以 ， 仅 构建 在 弹簧 上 的 悬 架 自身 会 使 汽车 根据 地 形 以 弹跳 方式 行驶 且 不 受 控制 ， 势 必 使 





汽车 振动 加 剧 ， 甚 至 发 生 共振 ， 因 此 ， 为 了 满足 车 辆 的 行驶 安全 性 、 乘 坐 平 
定性 的 要 求 ， 车 辆 悬 架 一 般 都 安装 一 个 重要 的 阻尼 部 件 ， 即 悬 架 减 振 器 , 户 
性 与 弹性 元 件 特性 相 匹配 。 








顺 性 和 操纵 稳 





: 且 使 其 阻尼 特 


减 振 器 也 称 为 缓冲 器 ， 它 通过 一 种 称 为 阻尼 的 过 程 来 控制 不 希望 发 生 的 弹簧 运动 。 减 
振 器 通过 将 悬 架 运动 的 动能 转换 为 可 通过 液压 油耗 散 的 热能 ,来 降低 和 减弱 车 辆 的 振动 。 





因为 减 振 器 和 滑 柱 与 汽车 操控 性 能 密切 相关 ， 可 以 将 其 视 为 非常 重要 的 安全 
的 减 振 器 和 滑 柱 会 使 过 多 的 车 身 重 量 向 前 后 左右 转移 ， 这 会 降低 轮胎 的 抓 地 


和 制 动 性 能 。 
按照 不 同 的 结构 、 工 作 介 质 和 作用 方式 等 ， 减 振 器 有 不 同 的 分 类 。 
1. 按 能 量 转换 介质 分 类 
按 能 量 转换 介质 进行 分 类 ， 减 振 器 可 分 
为 摩 氛 式 减 振 器 、 液 压 式 减 振 器 、 电 磁 式 减 
振 器 ， 其 中 ， 摩 擦 式 减 振 器 原先 用 在 重型 载 
重 车 上 ， 现 已 很 少 使 用 ;电磁 式 减 振 器 分 为 


电流 变 减 振 器 、 磁 流 变 减 振 器 ， 国 外 已 经 E 
应 用 ,但 目前 国内 正 处 于 开发 研制 阶段 ， 液 
压 式 减 振 器 目前 广泛 采用 ， 如 图 1. 10 所 示 。 二 





摩擦 式 减 振 器 





















































性 能 。 已 磨损 
性 能 以 及 操控 





流 变 减 振 器 


流 变 减 振 器 





2 按 结构 分 类 图 1.10 按 能 量 转换 介质 减 振 器 分 类 框图 

按 结构 进行 分 类 ， 减 振 器 分 为 授 辟 式 减 振 器 和 简 式 液压 减 振 器 ,其 中 ， 摇 辟 式 减 振 器 
目前 很 少 使 用 ; 简 式 液压 减 振 右 又 分 为 双 简 式 液压 减 振 器 和 单 简 式 液压 减 振 器 ， 双 简 式 和 
单 简 式 液压 减 振 器 可 分 为 非 充 气 式 液压 减 振 器 和 低压 充气 式 液压 减 振 器 ， 非 充气 式 双 简 式 












































液压 减 振 器 目前 广泛 用 于 卡车 、 中 低档 轿车 等 ， 低 压 充气 式 液压 减 振 器 用 于 中 高 档 轿车 ， 
国内 外 已 广泛 采用 ， 其 中 单 简 低 压 充气 式 减 振 器 用 于 中 高 档 轿车 ， 但 使 用 比例 比较 少 。 按 



































结构 减 振 器 分 类 如 图 1. 11 所 示 。 
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摇 臂 式 减 振 器 









单 简 式 液压 减 振 器 












简 式 液压 减 振 器 





低压 充气 式 
















双 简 式 液压 减 振 器 | 





图 1.11 按 结构 减 振 器 分 类 框图 

3， 按 作用 方式 分 类 

按 作用 方式 减 振 器 可 分 为 双向 作用 式 减 振 器 和 单 向 作用 式 减 振 器 ， 其中， 双向 作用 式 
减 振 器 在 复原 和 压缩 行程 都 起 作用 ， 在 汽车 上 广泛 采用 ;而 单 向 作用 式 减 振 器 仅 在 复原 行 
程 时 起 作用 ， 现 在 很 少 采 用 。 减 振 器 按 作用 方式 分 类 如 图 1. 12 所 示 。 

4. 按 阻 尼 是 否 可 调 进 行 分 类 

按 阻 尼 是 否 可 调 减 振 器 可 分 为 不 可 调 阻尼 减 振 器 和 可 调 阻尼 减 振 器 ， 而 可 调 阻 尼 减 振 
器 又 可 分 为 有 级 可 调 阻 尼 式 和 无 级 可 调 阻尼 式 减 振 器 ， 如 图 1. 13 所 示 。 


单 向 作用 式 减 振 器 
有 级 可 调 阻尼 式 
双向 作用 式 减 振 器 | 无 级 可 调 阻尼 式 


图 1.12 按 作用 方式 减 振 器 分 类 框图 图 1.13 按 阻尼 调节 方式 减 振 器 分 类 框图 


















































不 可 调 阻 尼 减 振 器 




















在 车 辆 其 架 中 所 采用 的 减 振 器 有 很 多 种 类 型 ， 目 前 被 应 用 最 为 广泛 的 是 简 式 液压 减 振 
器 ， 如 图 1. 14 所 示 。 





图 1.14 车 辆 悬 架 减 振 器 
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简 式 液压 减 振 器 如 果 按 内 部 节 流 闹 的 结构 进行 分 类 ， 可 分 为 节 流 孔 式 、 弹 簧 框架 


























式 、 弹 性 阔 片 式 以 及 弹 竹 闪 片 组 合式 。 减 振 器 的 核心 是 其 复原 阅 和 压缩 阔 ， 不 同 闪 系 
结构 其 内 部 特性 和 外 部 特性 都 会 有 差别 ， 其 中 ， 节 
流 孔 式 和 弹 纂 框架 式 简 式 液压 减 振 器 ,由 于 阻尼 力 
非 线性 特性 不 好 ， 不 能 满足 汽车 对 减 振 器 阻尼 力 非 

线性 特性 的 要 求 ， 而 弹性 阀 片 式 液压 减 振 器 的 阻尼 
力 非 线性 特性 好 ,恰好 满足 车 辆 对 减 振 器 阻尼 力 特 。 | 简 式 沪 正 碱 报 器 

性 非 线性 的 要 求 ， 因 此 ， 现 在 节 流 孔 式 和 弹 得 框架 弹性 网 片 式 
式 筒 式 液压 减 振 器 ， 逐 渐 被 目前 广泛 采用 的 弹性 阀 

片 式 简 式 液压 减 振 器 所 代替 ;而 弹簧 阀 片 组 合式 一 
般 用 在 车 辆 对 减 振 器 阻尼 力 特性 有 特殊 要 求 的 情况 图 1 15 筒 式 液压 减 振 器 按 忆 流 间 
下 ,因此 ， 弹 签 阀 片 组 合式 简 式 液压 减 振 器 应 用 不 结构 分 类 框图 


广泛 。 简 式 液压 减 振 器 按 内 部 节 流 阀 的 结构 进行 分 
类 ， 如 图 1. 15 所 示 。 


1.2.3 稳定 杆 


稳定 杆 ， 也 叫 防 侧 倾 杆 、 横 行 稳定 器 ， 它 是 汽车 悬 架 系统 的 一 部 分 ， 与 减 振 器 或 滑 柱 
配合 使 用 ， 以 便 为 行驶 的 汽车 提供 附加 稳定 性 ， 其 结构 如 图 1. 16 所 示 。 

稳定 杆 是 一 个 横 跨 整个 车 轴 的 金属 杆 ， 它 连接 到 前 轮 前 方 的 车 架 上 ,但 要 用 衬 套 连 接 
以 使 其 可 以 旋转 ， 两 臂 连 接 到 两 侧 的 前 悬 架 粱 上， 将 悬 架 的 两 侧 有 效 地 连接 在 一 起 。 稳 定 
杆 在 悬 架 中 的 安装 如 图 1. 17 所 示 。 












横向 稳定 杆 





图 1.16 车 辆 悬 架 稳定 杆 图 1.17 稳定 杆 的 安装 示意 图 
如 果 汽 车 左右 轮 分 别 通 过 不 同 路 面 凸 起 或 坑 洞 时 ， 也 就 是 左右 两 轮 的 水 平 高 度 不 相同 
时 ， 会 使 横向 稳定 杆 扭转 而 产生 防 倾 阻力 抑制 车 身 侧 倾 。 也 就 是 说 当 左右 两 边 的 悬 架 上 下 同 
步 小 动作 时 横向 稳定 杆 就 不 会 发 生 作 用 ， 只 有 在 左右 两 边 悬 架 因为 路 面 起 伏 或 转向 过 弯 造 成 
的 不 同步 动作 时 横向 稳定 杆 才 产生 作用 。 横 向 稳定 杆 只 有 在 起 作用 时 才 会 使 悬 架 变 硬 ， 不 像 
硬 的 弹簧 会 全 面 地 使 悬 架 变 硬 。 当 汽车 转弯 时 ， 弯 道外 侧 的 前 悬 架 梁 会 向 上 推 稳定 杆 的 臂 ， 


-个 
































2 车 辆 悬 架 设计 及 理论 “ om 
从 而 对 稳定 杆 施加 转 憩 ， 转 和 矩 会 使 另 一 端的 臂 发 生 转 动 ， 导 致 车 辆 另 一 侧 的 悬 架 也 发 生 压 
缩 ， 这 样 可 以 使 行驶 更 平稳 ， 并 减少 了 车 辆 的 倾斜 度 ， 尤 其 是 它 能 抵消 转弯 时 悬 架 上 的 汽车 
的 侧 倾 趋势 。 如 果 不 安装 稳定 杆 ， 而 完全 依靠 弹簧 来 减少 车 身 的 侧 倾 ， 可 能 需要 非常 硬 的 弹 
徐 ， 更 要 用 阻尼 系数 很 高 的 减 振 器 来 抑制 弹簧 的 弹跳 ， 这 样 必然 会 造成 乘坐 舒适 性 变 差 、 行 
经 不 平 路 面 时 循 迹 性 不 良 的 后 遗 症 。 但 是 如 果 配 合适 当 的 横向 稳定 杆 不 但 可 以 减少 侧 倾 ， 还 
可 以 提高 车 辆 的 舒适 性 和 循 迹 性 。 鉴 于 此 ， 当 今 几乎 所 有 汽车 都 将 稳定 杆 作 为 标准 配备 。 
横向 稳定 杆 和 弹簧 所 提供 的 防 倾 阻力 是 相辅相成 的 ， 而 且 防 倾 阻力 是 成 对 发 生 的 ， 也 
就 是 说 车 头 的 防 倾 阻力 是 和 车 尾 防 倾 阻力 伴随 发 生 的 ， 但 是 由 于 车 身 配 重 比例 以 及 其 他 外 
力 的 作用 会 使 得 前 后 的 防 倾 阻力 并 不 平衡 ， 这 样 便 会 直接 影响 车 身 重量 的 转移 和 操控 的 平 
衡 。 假 如 后 轮 的 防 倾 阻力 太 大 会 造成 转向 过 度 ， 反 之 如 果 前 轮 的 防 倾 阻力 太 大 会 造成 转 所 
不 足 。 为 了 改善 操控 ， 不 仅 可 利用 横向 稳定 杆 来 抵制 车 身 侧 倾 ， 还 可 以 用 来 控制 车 身 倾 阻 
力 的 前 后 分 配 比 例 。 横 向 稳定 杆 的 功能 就 是 保持 车 身 的 良好 平衡 和 限制 过 弯 时 的 车 身 全 
倾 ， 以 及 改善 轮胎 的 贴 地 性 。 因 此 ， 设 计 合适 刚度 的 稳定 杆 , 在 不 影响 车 辆 转弯 性 能 的 情 
况 下 ， 不 仅 可 降低 车 身 侧 倾 度 ， 还 可 改善 车 辆 的 舒适 性 。 
横向 稳定 杆 的 软 硬 度 是 由 制作 的 材质 、 杆 身 、 杆 径 、 杆 臂 的 长 度 以 及 杆 臂 与 杆 身 所 成 
的 角度 决定 的 。 杆 身 越 长 横向 稳定 杆 就 越 软 ， 但 杆 辟 的 角度 和 长 度 却 是 容易 调整 的 。 一 般 
来 说 横向 稳定 杆 的 材质 大 同 小 异 ， 所 以 横向 稳定 杆 的 软 硬 度 都 是 通过 改变 杆 径 来 实现 的 。 
另外， 根据 杠杆 原理 ， 改 变 悬 架 与 横向 稳定 杆 臂 的 连接 点 就 可 改变 杆 臂 的 力矩 ， 可 调式 横 
向 稳定 杆 就 是 从 这 里 着 手 的。 此 外 ,把 辕 定 横 向 稳定 杆 的 橡皮 执 换 成 硬 的 材质 会 有 意 想 不 
到 的 效果 ， 在 实际 测试 中 ， 使 用 一 支 直径 20mm 的 横向 稳定 杆 配 上 硬 质 的 衬 垫 和 使 用 直径 
25mm 的 横向 稳定 杆 配 上 橡皮 衬 执 具有 相同 的 效果 。 要 计算 所 需 横向 稳定 杆 的 软 硬 度 是 很 
复杂 的 ， 不 但 要 考虑 自身 的 软 硬 度 更 要 考虑 与 弹簧 的 拱 配 情况 ， 因 此 ， 要 升级 和 调 校 好 一 
套 优秀 的 横向 稳定 杆 系 统 ， 除 了 进行 合理 优化 设计 外 ， 还 应 该 多 次 进行 索道 的 行驶 测试 。 




















































































































1.3 车 辆 悬 架 的 类 型 


汽车 的 4 个 车 轮 是 在 两 个 独立 系统 上 协同 工作 的 ， 其中， 两 个 车 轮 通过 前 轴 连 接 ， 另 
外 两 个 通过 后 轴 连 接 ， 也 就 是 说 ， 汽 车 可 以 并 且 通 常 在 前 后 轴 上 具有 不 同 的 悬 架 类 型 ， 即 
车 轮 可 以 通过 刚性 轴 连 接 在 一 起 ， 也 可 以 各 自 独立 运动 。 因 此 ， 根 据 汽 车 导向 机 构 不 同 ， 
架 系 统 可 分 为 非 独 立 悬 架 系统 和 独立 悬 架 系统 。 根 据 阻 尼 和 刚度 是 否 随 着 行驶 条 件 的 变 
而 变化 ， 悬 架 系统 又 可 分 为 被 动 悬 架 、 半 主动 悬 架 和 主动 悬 架 ， 而 半 主 动 悬 架 还 可 分 为 
有 级 式 半 主 动 悬 架 和 无 级 式 半 空 动 悬 架 两 类 。 由 此 可 知 ， 悬 架 系统 的 分 类 如 图 1. 18 所 示 。 


被 动 骂 架 
[ 北 片上 
独立 悬 架 系 统 主动 丰 架 


(a) 按 导向 机 构 (b) 按 阻尼 和 刚度 变化 情况 
图 1.18 悬 架 系统 分 类 框图 











会 疲 



























非 独 立 悬 架 系统 有 级 式 半 主 动 悬 架 











无 级 式 半 主 动 悬 架 
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1.3.1 非 独立 悬 架 系统 


非 独 立 悬 架 系统 如 图 1. 19 所 示 ， 具 有 一 个 连接 两 个 轮 的 刚性 轴 ， 两 侧 车 轮 安装 于 一 
整体 式 车 桥 上 。 
其 特点 是 ， 当 一 侧 车 轮 受 冲击 力 时 会 直接 影响 到 另 一 侧 车 轮 ， 当 车 轮 上 下 跳动 时 定位 
参数 变化 小 。 若 采用 钢板 弹簧 作 弹性 元 件 ， 它 可 兼 起 导向 作用 ， 使 结构 大 为 简化 ， 降 低 成 
本 。 一般 用 作 汽 车 的 前 甚 架 ， 它 看 起 来 像 是 车 前 部 下 方 由 叶片 弹簧 和 减 振 器 固定 就 位 的 一 
个 实心 杆 。 非 独立 悬 架 由 于 非 簧 载 质 量 比较 大 ， 高 速 行驶 时 悬 架 受到 冲击 载荷 比较 大 , 平 
顺 性 较 差 。 非 独立 式 前 悬 架 在 卡车 和 大 客车 上 很 常见 ， 有 些 轿 车 后 悬 架 也 有 采用 的 ， 但 多 
年 以 来 一 直 没 有 用 在 主流 汽车 上 。 
重型 货车 的 前 桥 大 多 采用 纵 置 板 簧 式 非 独立 悬 架 ， 由 于 钢板 弹簧 本 身 可 兼 起 导向 机 构 
的 作用 ， 并 且 钢 板 弹簧 还 有 一 定 的 减 振作 用 ， 使 得 悬 架 结构 大 为 简化 ， 而 且 工作 可 靠 。 双 
后 桥 重 型 载 货 汽车 及 越野 车 在 不 平 路 面 上 行驶 时 ， 为 保持 车 轮 有 良好 的 接地 性 ， 中 后 桥 往 
往 采 用 平 衔 悬 课 ， 如 图 1. 20 所 示 。 


































































































图 1.19 非 独立 悬 架 图 1.20 中 后 桥 为 平衡 悬 架 的 三 轴 
汽车 不 平 路 面 行驶 情况 


其 特点 是 ， 将 两 个 车 桥 〈 如 三 桥 汽 车 中 、 后 桥 ) 装 在 平衡 杆 的 两 端 ， 这 样 ， 当 一 个 车 
桥 抬 高 时 ， 将 使 男 一 车 桥 下 降 。 如 果 平 衡 杆 两 臂 等 长 ， 则 两 个 车 桥 上 的 垂直 载荷 在 任何 情 
况 下 都 相等 ， 即 作用 在 中 后 桥 车 轮 上 的 垂直 载荷 相等 ， 因 此 ， 在 制 动 和 了 驱动 时 两 车 轴 间 轴 
荷 转 移 小 。 为 保证 转向 运动 关系 ， 钢 板 弹簧 平衡 悬 架 在 三 桥 和 四 桥 越野 汽车 上 得 到 普遍 
应 用 。 


1.3.2 独立 悬 架 系统 


独立 悬 架 系 统 如 图 1. 21 所 示 ， 两 侧 车 轮 分 别 独立 地 与 车 架 ( 或 车 身 ) 弹 性 连接 。 

当 独立 悬 架 系 统 的 一 侧 车 轮 受 冲击 ， 其 运动 不 直接 影响 到 另 一 侧 车 轮 ， 即 两 侧 车 
轮 独立 移动 ， 相 互 不 影响 ， 提 高 了 汽车 的 平稳 性 和 和 舒适 性 。 独 立 悬 架 所 采用 的 车 桥 是 
断 开 式 的 ， 这 样 使 得 发 动机 可 放 低 安装 ， 
有 利于 降低 汽车 重心 ， 并 使 结构 紧凑 。 
独立 悬 架 允许 前 轮 有 大 的 跳动 空间 ， 有 
于 转向 ， 便 于 选择 软 的 弹簧 元 件 使 平 
顺 性 得 到 改善 。 同 时 独立 悬 架 的 簧 下 质 
量 小 ， 可 改善 汽车 车 轮 的 附着 性 ， 提 高 
车 辆 行驶 的 安全 性 。 
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独立 悬 架 的 左右 车 轮 不 是 由 一 个 整体 车 轴 连 在 一 起 的 ， 它 的 两 边 的 车 轮 运动 相 互 没有 
联系 ， 这 类 悬 架 形 式 有 如 下 优点 。 

(1) 汽车 悬 架 弹簧 下 的 重量 减轻 了 ， 乘 用 车 的 舒适 性 得 到 了 改善 。 

(2) 可 以 装 用 很 软 的 弹簧 ， 从 而 能 提高 乘 车 的 舒适 性 。 

(3) 能 预防 前 轮 摆 振 的 发 生 。 

(4) 对 于 FR 型 汽车 的 后 轮 ， 它 可 将 差 速 器 固定 在 车 身 的 侧面 ， 从 而 使 车 身 底板 和 后 
座 椅 的 离 地 高 度 降 低 、 汽 车 的 重心 也 能 降低 。 

同时 ， 独 立 悬 架 系统 与 非 独立 悬 架 系统 比较 ， 也 存在 如 下 不 足 。 

(1) 独立 悬 架 的 结构 复杂 ， 制 造成 本 高 。 

(2) 汽车 保养 、 修 理 困难 。 

(3) 汽车 行驶 时 前 轮 定位 和 轮 距 常 发 生变 化 ， 因 此 有 时 轮胎 磨损 较 大 。 

根据 独立 悬 架 的 独立 特点 ， 它 多 用 在 乘 用 车 的 前 后 轮 和 中 小 型 货车 的 前 轮 上 。 独 立 悬 
架 系 统 有 横 臂 式 悬 架 系统 、 纵 臂 式 独立 悬 架 系统 、 烛 式 悬 架 系统 、 麦 弗 逊 式 悬 架 系统 、 多 
连 杆 式 悬 架 系统 、 拖 电 臂 式 悬 架 系统 等 。 

. 横 臂 式 悬 架 系 统 


横 臂 式 悬 架 系统 是 指 车 轮 在 汽车 横向 平面 内 摆动 的 独立 悬 架 系统 ， 按 横 辟 数量 的 多 少 

又 分 为 双 横 辟 式 和 单 横 臂 式 悬 架 系统 。 
单 横 辟 式 具有 结构 简单 、 侧 倾 中 心 高 有 较 强 的 抗 侧 倾 能 力 的 优点 。 但 随 着 现代 汽 直 
速度 的 提高 ， 侧 倾 中 心 过 高 会 引起 车 轮 跳动 时 轮 距 变化 大 ， 轮 胎记 损 加 剧 ， 而 且 在 急 转 变 
时 左右 车 轮 垂 直 力 转移 过 大 ， 导 臻 后 轮 外 倾 增 大 ， 减 少 了 后 轮 侧 偏 刚度 ， 从 而 产生 高 速 甩 
尾 的 严重 工 况 。 单 横 辟 式 独立 基 架 系统 多 应 用 在 后 其 架 系统 上 ， 但 由 于 不 能 适应 高 速 行驶 
的 要 求 ， 目 前 应 用 不 多 。 
双 横 辟 式 独立 悬 架 系 统 按 上 下 横 辟 是 冤 等 长 ， 又 分 为 等 长 双 横 辟 式 和 不 等 长 双 横 辟 式 
两 种 悬 架 系 统 。 等 长 双 横 臂 式 悬 架 系 统 在 车 
轮 上 下 跳动 时 ， 能 保持 主 销 倾角 不 变 ， 但 轮 
距 变 化 大 (与 单 横 辟 式 类 似 )， 造 成 轮胎 磨损 
严重 ， 现 已 很 少 用 。 对 于 不 等 长 双 横 辟 式 悬 
架 系 统 ， 只 要 适当 选择 、 优 化 上 下 横 辟 的 长 
度 ， 并 通过 合理 的 布置 就 可 以 使 轮 距 及 前 轮 
定位 参数 变化 均 在 可 接受 的 限定 范围 内 ， 保 
证 汽车 具有 良好 的 行驶 稳定 性 。 横 辟 式 独立 
悬 架 系统 的 分 类 如 图 1. 22 所 示 。 

双 横 辟 式 独立 悬 架 在 麦 弗 逊 式 悬 架 出 现 后 ， 逐 渐 被 麦 弗 进 式 悬 架 所 替代 ， 但 是 进入 20 
世纪 90 年 代 以 来 ， 随 着 轿车 豪华 高 性 能 化 ， 采 用 该 结构 的 车 种 不 断 增加 ， 在 一 些 对 平顺 
性 和 操纵 稳定 性 要 求 较 高 的 汽车 上 ,不仅 前 悬 架 ， 而 且 后 悬 架 也 采用 了 双 横 臂 式 悬 加 
前 ， 不 等 长 双 横 辟 式 悬 架 系统 已 广泛 应 用 于 轿车 和 轻型 客 、 货 汽车 的 前 悬 架 上， 部 分 运动 
型 轿车 及 赛车 的 后 轮 也 采用 这 一 悬 架 系统 结构 。 双 横 臂 式 悬 架 系统 的 双 横 辟 的 臂 一 般 做 成 
A 字形 或 V 字形 ,V 形 辟 的 上 下 两 个 V 形 摆 辟 以 一 定 的 距离 ， 分 别 安装 在 车 轮 上 ， 另 一 
端 安装 在 车 架 上 ， 如 图 1. 23 所 示 。 








































































横 臂 式 甚 架 系统 











等 长 双 横 臂 式 
不 等 长 双 横 臂 式 


图 1.22 横 臂 式 独立 悬 架 系统 分 类 框图 
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电 





(a) A 字形 (b) V 字 形 


图 1.23 双 横 臂 式 悬 架 系统 


双 横 臂 式 独立 悬 架 的 特点 、 优 点 及 主要 应 用 如 下 : 

(1) 弹簧 刚度 和 减 振 器 阻尼 可 以 根据 需要 较 容 易 地 调整 ， 非 簧 载 质量 小 ， 有 利于 行驶 
平顺 性 。 

(2) 由 于 设计 的 自由 度 大 ， 可 通过 合理 布置 ， 使 悬 架 与 转向 杆 系 的 运动 干涉 减 小 ,不 
易 发 生 跳 摆 。 

(3) 可 以 通过 调整 其 导向 机 构 较 容易 地 得 到 所 需要 的 前 轮 定位 参数 ， 得 到 较 好 的 整 车 
性 能 。 

(4) 能 够 降低 发 动机 和 驾驶 室 高 度 ， 从 而 降低 质心 。 

(5) 有 效 弹 得 距 等 于 轮 距 ， 有 利于 提高 横向 角 刚度 ， 但 一 般 来 讲 ， 其 侧 倾 中 心 高 度 
低 ， 不 利于 其 侧 倾 稳定 性 ， 一 般 需 加 横向 稳定 杆 。 

2. 纵 臂 式 独 立 悬 架 系统 


纵 臂 式 独立 悬 架 系统 是 指 车 轮 在 汽车 纵向 平面 内 搜 动 的 悬 架 系统 结构 ， 又 分 为 单 
纵 臂 式 和 双 纵 臂 式 两 种 形式 。 单 纵 臂 式 悬 架 系统 当 车 轮 上 下 跳动 时 会 使 主 销 后 倾角 产 
生 较 大 的 变化 ， 因 此 ， 单 纵 臂 式 悬 架 系统 不 用 在 转向 轮 上 。 双 纵 臂 式 悬 架 系统 的 两 个 
提 臂 一 般 做 成 等 长 的 ， 形 成 一 个 平行 四 杆 结构 ， 这 样 ， 当 车 轮 上 下 跳动 时 主 销 的 后 倾角 保 
竺 不 变 ， 因 此 ， 双 纵 臂 式 悬 架 系统 多 应 用 在 转向 轮 上 。 纵 臂 式 独 立 悬 架 系统 如 图 1. 24 
所 示 。 
3. 多 连 杆 式 悬 架 系统 


多 连 杆 式 悬 架 系 统 是 由 3 一 5 根 杆 件 组 合 起 来 控制 车 轮 的 位 置 变化 的 悬 架 系统 ， 如 
妈 1. 25 所 示 。 

多 连 杆 式 悬 架 系统 可 分 为 多 连 杆 前 悬 架 系统 和 多 连 杆 后 悬 架 系统 。 多 连 杆 前 悬 架 系统 
一 般 为 3 连 杆 或 4 连 杆 式 独立 悬 加 系统 ; 多 连 杆 后 悬 架 系统 则 一 般 为 4 连 杆 或 5 连 杆 式 后 
悬 架 系 统 ， 其 中 ，5 连 杆 式 后 悬 架 系统 应 用 较为 广泛 。 
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1.24 纵 臂 式 独立 悬 架 











图 1.26 烛 式 悬 架 系统 的 结构 原理 图 
1 一 通气 管 ，2 一 减 振 器 ; 
3 一 套 简 ; 4、6 一 防 尘 单 ，5 一 主 销 





图 1.25 多 连 杆 式 悬 架 系统 
多 连 杆 式 悬 架 系 统 能 使 车 轮 绕 着 与 汽车 纵 轴线 成 一 定 角度 的 轴线 内 摆动 ， 是 横 臂 式 和 纵 
辟 式 的 折 中 方案 ,适当 地 选择 摆 辟 轴线 与 汽 
车 纵 轴 线 所 成 的 夹 角 ， 可 不 同 程度 地 获得 横 
辟 式 与 纵 臂 式 甚 架 系 统 的 优点 ， 能 满足 不 同 


的 使 用 性 能 要 求 。 多 连 杆 式 悬 架 系统 的 主 








要 


优点 是 : 车 轮 跳动 时 轮 距 和 前 束 的 变化 很 
小 ,不 管 汽车 是 在 驱动 还 是 制 动 状 态 都 可 以 
按司 机 的 意图 进行 平稳 的 转向 ， 其 不 足 之 处 
是 汽车 高 速 时 有 轴 摆 动 现象 。 


4， 烛 式 悬 架 系统 





烛 式 悬 架 系统 的 结构 特点 是 车 轮 沿 着 


刚性 的 固定 在 车 架 上 的 主 销 轴线 上 下 移动 ， 


其 结构 原理 如 图 1. 26 


烛 式 悬 架 系统 的 优 ， 


形 时 ， 主 销 的 定位 角 不 
距 、 轴 距 稍 有 变化 ， 因 
转向 操纵 稳定 和 行驶 稳 
有 一 个 大 缺点 : 就 是 汽 
全 部 由 套 在 主 销 套 简 的 


与 主 销 间 的 摩擦 阻力 加 大 ， 磨 损 也 较 严 




















烛 式 悬 架 系统 现 已 应 上 


折 示 。 
点 是 : 当 悬 架 系 统 
会 发 生变 化 ， 仅 是 


定 。 但 烛 式 基 架 系 
车 行驶 时 的 侧 向 力 
主 销 承 受 ， 致使 套 





特别 有 利于 汽车 的 


恋 
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简 





不 多 。 


5. 麦 弗 进 式 悬 架 系统 
通用 公司 的 厄 尔 。S, 麦 弗 逊 ,在 
1947 年 研发 的 麦 弗 逊 式 滑 柱 是 使 用 最 广泛 
的 独立 悬 架 系统 之 一 ， 在 欧洲 原 产 汽 车 中 
得 到 了 广泛 使 用 ， 如 图 1. 27 所 示 。 
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图 1.27 妻 弗 逊 式 悬 架 系 统 


麦 弗 进 式 滑 柱 是 通过 A 字形 托 辟 将 一 个 减 振 器 和 一 个 螺旋 弹 得 合并 组 成 一 个 可 以 上 下 
运动 的 装置 ， 下 托 辟 通常 是 A 字形 的 设计 ， 用 于 给 车 轮 提供 部 分 横向 支撑 力 ， 以 及 承受 全 
部 的 前 后 方向 应 力 ， 减 振 器 支柱 除了 减 振 还 有 支撑 整个 车 身 的 作用 。 因 此 ， 麦 弗 逊 式 悬 架 
系统 提供 了 一 种 结构 更 紧凑 、 重 量 更 轻 的 独立 悬 架 系统 ， 可 用 在 前 轮 驱动 的 车 辆 上 ， 是 当 
今世 界 用 的 最 广泛 的 轿车 前 悬 架 之 一 

麦 弗 进 式 及 架 结构 简单 所 以 它 轻 量 、 响 应 速度 快 ， 并且 在 一 个 下 摇 辟 和 支柱 的 几何 结构 
下 能 自动 调整 车 轮 外 倾角 ， 让 其 能 在 过 弯 时 自 适应 路 面 ,让 轮胎 的 接地 面积 最 大 化 。 与 双 横 
臂 式 悬 架 系 统 相 比 ， 麦 弗 逊 式 悬 架 系 统 的 优点 是 : 结构 紧 竣 ,车 轮 跳动 时 前 轮 定位 参数 变化 
小 ， 有 良好 的 操纵 稳定 性 ; 加 上 由 于 取消 了 上 横 臂 ， 给 发 动机 及 转向 系统 的 布置 带 来 方便 。 
与 烛 式 悬 架 系统 相 比 ， 它 的 滑 柱 受到 的 侧 向 力 又 有 了 较 大 的 改善 。 麦 弗 逊 式 悬 架 系统 多 应 用 
在 中 小 型 轿车 的 前 晤 架 系统 上 ， 保 时 捷 911、 国 产 奥 迪 、 和 桑塔纳 、 夏 利 、 富 康 等 轿车 的 前 悬 
架 系统 均 为 麦 弗 逊 式 独立 悬 架 系统 。 虽 然 麦 弗 逊 式 悬 架 系统 并 不 是 技术 含量 最 高 的 悬 架 系统 
结构 ， 但 它 仍 是 一 种 经 久 耐用 的 独立 悬 架 系统 ， 具 有 很 强 的 道路 适应 能 力 。 

6. 拖 慢 臂 式 悬 架 系统 


拖 电 臂 式 悬 架 系统 也 称 为 单 纵 臂 扭转 梁 独 立 悬 架 ， 多 用 于 轿车 的 后 悬 架 系统 ， 由 于 这 
种 悬 架 还 装 有 横向 连接 两 侧 车 轮 的 弹性 元 件 (一 般 是 扭 杆 弹簧 或 者 扭力 梁 )， 因 此 有 些 厂 家 
称 之 为 半 独 立 式 悬 架 。 常 见 的 拖 愚 臂 式 
悬 架 系统 如 图 1. 28 所 示 。 

拖 电 臂 式 悬 架 本 身 具 有 非 独 立 悬 架 
存在 的 缺点 ， 但 同时 也 兼 有 独立 悬 架 的 
优点 ， 拖 中 辟 式 悬 架 的 最 大 优点 是 左右 
两 轮 的 空间 较 大 ， 而 且 车 身 的 外 倾角 没 
有 变化 ， 避 振 器 不 发 生 弯曲 应 力 ， 所 以 
摩 探 小。 但 是 ， 这 种 悬 架 的 舒适 性 和 操 
深 性 均 有 限 ， 当 其 刹车 时 除了 车 头 较 重 
会 往 下 沉 外 ， 拖 忠 辟 式 甚 架 的 后 轮 也 会 图 1.28 拖 虚 筑 式 悬 架 系 统 
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往 下 沉 平衡 车 身 ， 无 法 提供 精准 的 几何 控制 。 桑 塔 纳 、 捷 达 、 宝 来 、 东 风 悦 达 起 亚 Rio 等 
车 型 都 使 用 这 种 后 悬 架 。 此 外 ， 富 康 和 东风 标致 206 也 使 用 这 种 后 悬 架 ， 但 因为 这 两 款 车 
的 后 悬 架 增加 了 和 车轮 自 偏转 弹性 元 件 ( 即 后 轮 随 动 转向 技术 )， 因 此 ， 行 驶 表现 比 一 般 拖 鼻 
臂 式 后 悬 架 要 好 。 拖 遇 臂 式 悬 架 系统 的 特点 是 拖 电 臂 式 悬 架 使 用 的 元 件 不 多 ， 日 常 维护 方 
便 ， 同 时 能 起 到 不 错 的 减 振 效果 。 


1.3.3 半 主 动 悬 架 系统 


随 着 生活 水 平 的 不 断 提高 ， 用 户 对 汽车 舒适 性 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 传 统 的 汽车 悬 架 系 
统 已 不 能 满足 人 们 的 要 求 。 人 们 希望 汽车 车 身 的 高 度 、 悬 架 的 刚度 、 减 振 器 的 阻尼 大 小 能 
随 汽车 行驶 速度 以 及 路 面 状况 等 行驶 条 件 的 变化 而 自动 调节 ， 从 而 提高 乘坐 舒适 性 。 

1973 年 ， 美 国 加 州 大 学 戴 维 斯 分 校 的 D. A. Crosby 和 D. C. Karnopp 首先 提出 了 半 主 
动 悬 架 的 概念 。 其 基本 原理 是 : 用 可 调 刚度 弹簧 或 可 调 阻尼 的 减 振 器 组 成 悬 课 ， 并 根据 簧 
载 质 量 的 加 速度 响应 等 反馈 信号 ， 按 照 一 定 的 控制 规律 调节 弹簧 刚度 或 减 振 器 的 阻尼 ， 以 
达到 较 好 的 减 振 效果 。 

1975 年 ，Margolis 等 人 提出 了 “开关 ”控制 的 半 主 动 悬 架 ，1983 年 日 本 丰田 汽车 公司 开 
发 了 具有 3 种 减 振 工 况 的 “开关 ” 式 半 主动 悬 架 ， 并 应 用 于 Toyota Soarer 280GT 型 轿车 上 。 
1986 年 ，KimBrough 在 半 主 动 悬 架 控制 方法 中 引入 了 Lyapunov 方法 ， 改 进 了 控制 算 
法 的 稳定 性 。1988 年 日 本 日 产 公 司 首次 将 “ 声 纳 ” 式 半 主 动 悬 架 系统 应 用 于 Maximas 轿 
车 上 ， 它 可 预测 路 面 信息 ， 悬 架 减 振 器 有 柔和”“ 适 中 ”和 “稳定 ”3 种 选择 状态 。 
1994 年 ，Prinkos 等 人 使 用 电流 变 体 和 磁 流 变 体 作为 工作 介质 ， 研 究 了 新 型 半 
系统 。2002 年 ， 采 用 美国 德尔 福 _(Delphi) 公 司 磁 流 变 减 振 器 的 MagneRide 半 主 动 悬 架 系统 
应 用 在 Cadillac Seville STS 高 档 车 上 ， 此 基 架 系统 能 根据 行驶 情况 自动 改变 减 振 阻尼 。 
半 主 动 悬 架 由 无 源 但 可 控制 的 阻尼 元 件 组 成 ， 在 车 辆 悬 架 中 ， 弹 性 元 件 除 了 吸收 和 存 
储 能 量 外 ， 还 得 承受 车 身 重 量 及 载 街 ， 因 此 ， 半 主动 悬 架 不 考虑 改变 悬 架 的 刚度 而 只 考虑 
改变 悬 架 的 阻尼 。 由 于 半 主 动 悬 架 结构 简单 、 成 本 低 、 在 工作 时 几乎 不 消耗 车 辆 动力 ， 又 
能 获得 与 主动 悬 架 相 近 的 性 能 ， 因 而 具有 巨大 的 发 展 潜力 ， 故 应 用 较 广 。 常 用 的 半 主 动 县 
架 系统 如 网 1. 29 所 示 。 


































































































半 主 动 悬 架 分 为 刚度 可 调和 阻尼 可 调 
两 大 类 。 目 前 在 半 主 动 悬 架 的 控制 研究 
中 ， 以 对 阻尼 控制 的 研究 居多 。 阻 尼 可 调 
半 主 动 悬 架 又 可 分 为 有 级 可 调 半 主 如 
和 连续 可 调 半 主 动 悬 架 ， 有 级 可 调 半 主 
悬 架 的 阻尼 系数 只 能 取 几 个 离散 的 阻尼 值 ， 
而 连续 可 调 半 主 动 悬 架 的 阻尼 系数 在 一 定 
的 范围 内 可 连续 变化 。 
. 有 级 可 调 减 振 器 

有 级 可 调 减 振 器 阻尼 可 在 2~3 挡 之 间 
快速 切换 ， 切 换 时 间 通常 为 10~20ms。 有 
图 1.29 半 主 动 悬 架 系统 级 可 调 减 振 器 实际 上 是 在 减 振 器 结构 中 采 
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较为 简单 的 控制 闪 ， 使 通 流 面积 在 最 大 、 中 等 或 最 小 之 间 进 行 有 级 调节 。 通 过 减 振 器 顶 
部 的 电机 控制 旋转 阀 的 旋转 位 置 ， 使 减 振 器 的 阻尼 在 “ 软 、 中 、 硬 ”3 挡 之 间 变 化 。 有 级 
可 调 减 振 器 的 结构 及 其 控制 系统 相对 简单 ， 但 在 适应 汽车 行驶 工 况 和 道路 条 件 的 变化 方面 
有 一 定 的 局 限 性 。 

2. 连续 可 调 减 振 器 

连续 可 调 减 振 器 的 阻尼 调节 可 采取 以 下 两 种 方式 。 

(1) 节 流 孔 径 调节 。 早 期 的 可 调 阻尼 器 主要 是 节 流 孔 可 实时 调节 的 油 液 阻尼 器 。 通 过 
步 进 电机 驱动 减 振 器 的 阁 杆 ， 连 续 调节 减 振 器 节 流 阔 的 通 流 面积 来 改变 阻尼 ， 节 流 闪 可 采 
包 磁 阅 或 其 他 形式 的 驱动 阔 来 实现 。 这 类 减 振 器 的 主要 问题 是 节 流 阔 结 构 复 杂 ， 制 造成 
本 高 。 

(2) 减 振 液 粘性 调节 。 使 用 粘度 连续 可 调 的 电流 变 或 磁 流 变 液体 作为 减 振 液 ， 从 而 实 
现 阻尼 无 级 变化 ， 是 当前 的 研究 热点 。 减 振 液 只 需 通过 改变 电场 强度 ， 使 电流 变 液体 的 粘 
度 改变 ， 就 可 改变 减 振 器 的 阻尼 力 。 电 流 变 减 振 器 的 阻尼 可 随 电 场 强度 的 改变 而 连续 变 
化 ， 无 需 高 精度 的 节 流 闪 ， 结 构 简单 ， 制 造成 本 较 低 ， 且 无 液压 阅 的 振动 、 冲 击 与 噪声 ， 
不 需要 复杂 的 驱动 机 构 ， 作 为 半 主 动 悬 架 的 执行 器 是 一 个 非常 好 的 选择 。 


1.3.4 主动 悬 架 系统 


传统 悬 架 系统 的 刚度 和 阻尼 系数 是 按 经 验 设 计 或 优化 设计 方法 选择 的 ， 一 经 选 定 后 ， 
在 车 辆 行驶 过 程 中 ， 就 无 法 进行 调节 因此 其 减 振 性 能 的 进一步 提高 受到 限制 ， 这 种 悬 架 
称 为 被 动 悬 架 。 

为 了 克服 被 动 悬 架 的 缺陷 ， 国 外 在 20 世纪 .60 年 代 就 提出 了 主动 悬 架 的 概念 ， 主 动 县 
架 由 在 悬 架 系统 中 采用 有 源 或 无 源 可 控制 的 元 件 组 成 。 它 是 一 个 闭环 控制 系统 ， 根 据 车 辆 
的 运动 状态 和 路 面 状况 ， 由 中 央 控 制 单元 ECU 实时 进行 运算 ， 而 后 ECU 马上 对 减 振 器 上 
的 控制 器 发 出 相应 的 指令 ， 主 动作 出 反应 ， 控 制 车 辆 悬 架 参数 ， 使 悬 架 始 终 处 于 最 优 减 振 
状态 ， 并 抑制 和 控制 车 身 运 动 。 当 汽车 制 动 或 抛 弯 时 的 惯性 引起 弹簧 变形 时 ， 主 动 甚 架 系 
统 会 产生 一 个 与 惯性 力 相 对 抗 的 力 ， 减 少 车 身 位 置 的 变化 。 目 前 大 部 分 的 主动 悬 架 系统 都 
是 通过 空气 、 液 压 、 电 磁 液 这 3 种 方式 来 实现 悬 架 的 可 调 性 的 。 所 以 主动 悬 架 的 特点 就 是 
能 根据 外 界 输入 或 车 辆 本 身 状态 的 变化 进行 动态 自 适 应 调节 。 因 此 ， 系 统 必须 是 有 源 的 。 
图 1. 30 所 示 为 凯迪 拉克 电磁 主动 悬 架 系统 。 

人 磁 流 变 减 振 器 当 接 通电 流 后 所 采用 的 磁 流 变 体 材料 ， 原 来 处 于 分 散 状 态 的 磁性 体 便 会 
横向 排 成 一 列 ， 减 振 器 内 部 的 液体 形状 会 发 生变 化 ， 因 此 , 减 振 器 的 阻尼 会 变 硬 ， 并 且 可 
随 着 磁场 强 弱 无 级 变化 。 由 于 磁 流 变 减 振 器 结构 很 简单 ， 所 以 反应 速度 是 微 秒 级 的 ， 每 秒 
可 以 动作 1000 次 ， 这 是 普通 主动 悬 架 难以 实现 的 ， 更 快 的 反应 速度 ， 在 高 速 行驶 时 也 会 
应 付 自 如 ， 而 且 磁 流 变 减 振 器 对 车 辆 是 低 功率 要 求 的 〈 每 一 减 振 器 最 大 需要 20W)， 这 几 
平 不 会 损耗 引擎 的 动力 。 
主动 悬 架 系统 是 近 十 几 年 发 展 起 来 的 由 电脑 控制 的 一 种 新 型 悬 架 系统 ， 它 具备 以 下 3 
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(1) 具有 能 够 产生 作用 力 的 动力 源 。 
(2) 执行 元 件 能 够 传递 这 种 作用 力 并 能 连续 工作 。 











图 1.30 电磁 主动 悬 架 系 统 


(3) 具有 多 种 传感器 并 将 有 关 数 据 集中 到 微型 计算 机 中 进行 运算 并 决定 控制 方式 。 
主动 悬 架 系统 汇集 了 力学 和 电子 学 的 技术 知识 ， 是 一 种 比较 复杂 的 高 技术 装置 。 例 
如 法 国 桑 蒂 雅 车 装配 了 主动 悬 架 系统 ,该 悬 架 系 统 的 中 枢 是 一 个 微型 计算 机 ，5 种 传 感 
器 分 别 向 微型 计算 机 传送 车 速 、 前 轮 制 动 压力 、 踏 动 油门 踏板 的 速度 、 车 身 垂直 方向 的 
展 幅 及 频率 、 转 向 盘 角 度 及 转向 速度 等 数据 。 微 型 计算 机 不 断 接收 这 些 数据 并 与 预先 设 
定 的 临界 值 进行 比较 ， 选 择 相应 的 晤 架 系统 状态 > 同时 ， 微 型 计算 机 独立 控制 每 一 只 车 
轮 上 的 执行 元 件 ， 通过 控制 减 振 器 内 油 压 的 变化 产生 抽动 ， 从 而 能 在 任何 时 候 、 任 何 车 
轮 上 产生 符合 要 求 的 悬 架 系统 运动 。 因 此 ,该 悬 架 系统 具有 多 种 驾驶 模式 ， 驾 车 者 只 要 
扳 动 位 于 副 仪表 板 上 的 “正常 ”或 “运动 ”按钮 ， 轿 车 就 会 自动 设置 在 最 佳 的 悬 架 系统 
状态 ， 以 求 最 好 的 舒适 性 能 。 
主动 悬 架 系统 还 具有 控制 车 身 运动 的 功能 ， 当 汽车 制 动 或 拐弯 时 的 惯性 引起 弹簧 变形 
才 ， 主 动 悬 架 系统 会 产生 一 个 力 与 惯性 力 相 对 抗 ， 减 少 车 身 位 置 的 变化 。 例 如 德国 奔驰 
2000 款 Cl 型 跑车 ， 当 车 辆 拐弯 时 悬 架 系统 传感器 会 立即 检测 出 车 身 的 倾斜 和 横向 加 速度 ， 
微型 计算 机 根据 传感器 的 信息 ， 与 预先 设 定 的 临界 值 进行 比较 计算 ， 立 即 确定 在 什么 位 置 
上 将 多 大 的 负载 加 到 悬 架 系 统 上 ， 使 车 身 的 倾斜 减 到 最 小 。 
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1.4 车 辆 悬 架 研究 与 发 展 状况 


由 于 汽车 行驶 平顺 性 和 操纵 稳定 性 的 要 求 ， 具 有 安全 、 智 能 和 清洁 的 绿色 智能 悬 架 将 
是 今后 汽车 悬 架 发 展 的 趋势 。 


1.4.1 被 动 悬 架 的 研究 及 发 展 状况 
被 动 悬 架 是 传统 的 机 械 结构 ， 刚 度 和 阻尼 都 是 不 可 调 的 ， 依 照 随机 振动 理论 ， 它 只 能 
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保证 在 特定 的 路 况 下 达到 较 好 效果 。 但 它 的 理论 相对 比较 成 熟 、 结 构 简 单 、 性 能 可 靠 、 成 
本 相对 低廉 且 不 需 额 外 能 量 ， 因 而 应 用 最 为 广泛 。 在 我 国 现 阶段 仍然 有 较 高 的 研究 价值 。 
被 动 悬 架 研究 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 通过 对 车 辆 悬 架 进行 力学 分 析 ， 建 立 悬 架 力学 模型 ， 然 后 再 用 计算 机 仿真 技术 或 
有 限 元 法 ， 寻 找 悬 架 的 最 优 结 构 参 数 。 

(2) 通过 建立 车 辆 系统 动力 模型 ， 对 车 辆 进行 动力 学 分 析 ， 根 据 车 辆 舒适 性 、 安 全 性 
优化 设计 目标 ， 利 用 悬 架 动 找 度 作为 约束 条 件 ， 建 立 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 比 优化 设计 目标 函 
数 和 数学 模型 。 

(3) 对 减 振 器 设计 和 特性 仿真 的 基本 理论 进行 研究 ， 建 立 减 振 器 油 液 非 线 性 节 流 损失 
理论 和 减 振 器 节 流 阀 片 弯曲 变形 解析 计算 公式 。 

(4) 对 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 方法 进行 研究 ， 建 立 减 振 器 阀 系 参数 优化 参数 设计 数 
学 模型 ， 使 车 辆 具有 最 佳 减 振 器 效果 。 

(5) 对 减 振 器 特性 仿真 进行 研究 ， 建 立 减 振 器 特性 模型 ,使 得 减 振 器 特性 仿真 值 与 减 
振 器 特性 试验 吻合 ， 减 少 减 振 器 设计 和 试验 费用 ， 加 快 设计 开发 速度 。 

(6) 开发 减 振 器 CAD 及 特性 仿真 软件 ， 实 现 减 振 器 现代 化 CAD 设计 及 特性 计算 机 仿 
真 ， 提 高 设计 质量 和 水 平 。 

(7) 对 导向 机 构 ， 建 立 稳定 杆 的 优化 设计 理论 和 方法 ， 使 汽车 悬 架 在 满足 平顺 性 的 前 
提 下 ， 提 高 车 辆 的 稳定 性 。 


1.4.2 半 主 动 悬 架 的 研究 及 发 展 状况 


半 主 动 悬 架 的 研究 集中 在 两 个 方面 : 执行 策略 的 研究 ， 执 行 器 的 研究 。 阻 尼 可 调 减 振 
器 主 要 有 两 种 : 一 种 是 通过 改变 节 流 孔 的 大 小 调节 阻尼 ;， 另 一 种 是 通过 改变 减 振 液 的 粘性 
调节 阻尼 。 节 流 孔 的 大 小 一 般 通 过 电磁 阀 或 步 进 电机 进行 有 级 或 无 级 的 调节 ， 这 种 方法 成 
本 较 高 ， 结 构 复杂 。 通过 改变 减 振 液 的 粘性 来 改变 阻尼 系数 ， 具 有 结构 简单 、 成 本 低 、 无 
噪声 和 冲击 等 特点 ， 因 此 是 目前 发 展 的 主要 方向 。 半 主动 悬 架 研究 主要 集中 在 以 下 几 个 
方面 







































































(1) 通过 对 车 辆 进行 动力 学 分 析 ， 根 据 车 辆 舒适 性 、 安 全 性 优化 设计 目标 ， 利 用 悬 架 
动 挠 度 作 为 约束 条 件 ， 建 立 在 不 同 车 速 、 不 同 路 况 、 不 同 车 辆 参数 以 及 不 同 振动 情况 下 的 
车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 比 优化 设计 目标 函数 和 数学 模型 。 
(2) 控制 策略 的 研究 。 半 主动 悬 架 系统 的 控制 几乎 涉及 了 所 有 的 现代 控制 理论 和 方 
法 ， 但 由 于 每 种 控制 方法 都 有 其 各 自 的 优 缺 点 ， 因 此 ， 综 合 应 用 多 种 控制 方法 是 半 主 动 悬 
架 控制 发 展 的 方向 。 

(3) 控制 器 的 研究 。 研 究 开发 智能 化 控制 器 ， 能 够 根据 路 况 和 汽车 振动 等 信息 ， 自 动 
地 调节 悬 架 系统 的 参数 ， 使 汽车 具有 良好 的 行驶 平顺 性 和 稳定 性 。 

(4) 可 控 减 振 器 的 研制 。 对 节 流 孔 面积 可 调式 减 振 器 的 结构 进行 研究 ， 建 立 随 车 辆 参 
数 、 路 况 、 车 速 及 振动 情况 变化 的 节 流 孔 面积 变化 数学 模型 ， 研 究 与 开发 可 靠 的 电流 变 和 
磁 流 变 可 控 减 振 器 。 目 前 ， 磁 流 变 虽然 已 进入 商品 化 阶段 ， 但 在 减 振 器 上 使 用 还 存在 如 噪 
声 、 耐 久 性 、 稳 定性 等 问题 ， 还 需 深 入 研究 。 

(5) 低 成 本 和 高 可 靠 性 的 传感器 开发 。 开 发 低 成 本 和 高 可 靠 性 的 传感器 ， 以 及 高 性 能 
微 处 理 器 ， 降 低 半 主 动 悬 架 的 成 本 ， 是 半 主 动 悬 架 实用 化 的 前 提 。 
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车 辆 悬 架 设计 及 理论 ES 
1.4.3 ”主动 悬 架 的 研究 及 发 展 状况 


1. 主动 悬 架 研究 现状 


主动 悬 架 研究 也 是 集中 在 主动 悬 架 的 可 靠 性 和 执行 器 上 ， 同 时 ， 还 必须 对 悬 架 系统 最 
佳 参数 控制 及 理论 进行 研究 。 
1) 可 靠 性 研究 
主动 悬 架 采用 了 大 量 的 传感器 、 单 片 机 、 输 出 输入 电路 和 各 种 接口 ， 由 于 元 器 件 较 
多 ， 降 低 了 悬 架 的 可 靠 性 ， 所 以 ， 加 大 元 件 的 集成 程度 、 增 加 可 靠 性 、 降 低 成 本 ， 是 主动 
悬 架 研究 一 个 不 可 逾越 的 阶段 。 

2) 执行 器 研究 

执行 器 的 研究 主要 是 用 电动 器 件 代 替 液 压 器 件 。 电 气动 力 系统 中 的 直线 伺服 电机 和 永 
磁 直流 直线 伺服 电机 具有 较 多 的 优点 ， 今 后 将 会 取代 液压 执行 机 构 。 运 用 电磁 蘑 能 原理 ， 
结合 参数 估计 自 校 正 控制 器 ， 可 望 设 计 出 高 性 能 低 功 耗 的 电磁 蓄 能 式 白 适应 主动 悬 架 ， 使 
主动 悬 架 由 理论 研究 转化 为 实际 应 用 。 

3) 悬 架 系统 最 佳 参数 控制 

根据 车 辆 舒适 性 、 安 全 性 优化 设计 要 求 ， 利 用 车 辆 进行 动力 学 模型 ， 对 车 辆 悬 架 系统 
进行 研究 ， 通 过 对 相互 矛盾 和 相互 制约 的 车 辆 振动 加 速度 、 车 辆 动 载 和 悬 架 动 挠 度 进 行 分 
析 ， 建 立 在 不 同 车 速 、 不 同 路 况 、 不 同 车 辆 参数 以 及 不 同 振动 情况 下 的 车 辆 悬 架 系统 最 佳 
控制 参数 的 数学 模型 ， 将 在 不 同 车 速 、 不 同 路 况 、 不 同 车 辆 参数 下 的 悬 架 系统 最 佳 控制 设 
计 参 数 ， 与 主动 悬 架 系统 的 控制 相 结 合 ， 使 悬 架 系统 本 身 的 参数 与 车 辆 当时 的 状态 相 适 
应 ， 使 车 辆 达到 最 佳 减 振 效 果 ” 满足 车 辆 对 乘坐 舒适 性 和 操纵 稳定 性 的 要 求 。 这 应 该 是 将 
来 在 主动 悬 架 设计 和 控制 方面 要 研究 的 基本 问题 ， 为 主动 悬 架 真正 实现 在 现代 车 辆 上 实际 
的 推广 使 用 ,奠定 坚实 的 理论 基础 。 

4) 悬 架 系统 控制 理论 研究 
主动 悬 架 需 对 悬 架 参数 进行 控制 ， 所 采用 的 许多 控制 方法 有 天 棚 阻 尼 控 制 、PID 控 
制 、 最 优 控制 、 自 适应 控制 、 神 经 网 络 控制 、 滑 模 变 结构 控制 、 模 糊 控 制 、 预 测控 制 等 。 
因此 ， 必 须根 据 车 辆 类 型 、 悬 架 结构 、 减 振 器 类 型 ， 对 控制 方法 和 控制 理论 进行 研究 ， 选 
择 最 佳 控制 策略 和 控制 方法 。 

2. 主动 悬 架 发 展 状况 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 目 前 研制 开发 的 新 型 主动 悬 架 有 可 变 特性 手动 控制 悬 架 、 电 控 
主动 液压 悬 架 、 电 控 主 动 空气 悬 架 、ABC 主动 车 身 控 制 悬 架 系统 、Bose 新 型 主动 悬 架 系 
统 等 几 种 ， 下 面 作 简单 介绍 。 

1) 可 变 特 性 手动 控制 悬 架 

可 变 特 性 手动 控制 悬 架 是 根据 车 辆 运行 条 件 与 路 况 ， 以 手动 控制 悬 架 特 性 。 手 动 开 关 
可 以 选择 以 下 两 种 挡 位 。 

(1) SPORT 挡 位 ， 刚 性 高 ， 相 当 于 高 级 跑车 的 悬 架 特性 。 

(2) TOURING 挡 位 ， 柔 性 好 ， 相 当 于 高 级 旅行 车 的 悬 架 特性 。 

可 变 特 性 手动 控制 悬 架 的 结构 原理 如 图 1. 31 所 示 。 
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图 1.31 可 变 特性 手动 控制 悬 架 结构 原理 
1 一 前 支架 ，2、6、11、14 一 减 振 器 驱动 器 ;3 一 稳定 器 驱 动 器 ，4 一 稳定 器 缆绳， 
5 一 稳定 杆 ; 7 一 显示 器 ; 8 一 控制 组 件 ; 9 一 挡 位 转化 开关 ; 
10 一 前 支柱 ，12、13 一 后 减 振 器 





2) 电 控 主 动 液压 悬 架 

电 控 主动 液压 悬 架 的 最 大 特点 在 于 可 手动 调节 悬 架 高 度 ， 并 能 自动 调节 减 振 器 的 刚度 
和 阻尼 。 电 控 主 动 液压 悬 架 如 图 1. 32 所 示 。 

电 控 主动 液压 悬 架 以 液 扑 球 奉 代 了 传统 的 
螺旋 弹簧 ， 并 且 通 过 液压 球 实现 人 工控 制 车 身 
高 度 ， 无 论 车 辆 装 了 多 少 火 或 行李 ， 行 驶 过 程 
中 车 身高 度 能 始终 保持 不 变 。 电 控 主 动 液压 悬 
架 提 高 了 ECU 控制 单元 的 计算 速度 ， 并 且 还 
提供 舒适 和 运动 两 种 模式 供 选 择 。 
电 控 主动 液压 悬 架 包括 一 个 电子 液压 集成 
模块 (包括 ECU 中 央 控 制 单元 、 电 磁 液 压 分 配 
阀 、 液 压 泵 和 一 个 电动 机 )、4 个 新 型 球状 液压 
承重 部 件 、 前 后 减 振 器 调 压 装置 、 储 液 氏 、 简 
化 液压 网 和 车 内 显示 屏 。 其 中 ， 电 子 液 压 集成 
模块 是 整个 系统 的 核心 部 分 ， 它 的 作用 是 采集 
车 速 、 减 振 器 振动 频率 等 数据 信息 来 决定 液压 
球 是 增高 还 是 降低 车 身 。 而 遍布 全 车 的 多 个 纵 图 1.32 电 控 主动 液压 悬 架 
向 、 横 向 加 速度 以 及 横 摆 陀螺 仪 传感器 ， 监 测 
着 车 身 跳动 、 高 度 、 倾 斜 状态 和 加 速度 ， 然 后 这 些 信 号 传 向 ECU 控制 单元 ， 根 据 预 设 程 
序 来 控制 液压 减 振 器 里 的 油 氏 是 增 压 还 是 泄 压 ， 以 保持 合适 的 减 振 器 阻尼 和 足够 支撑 力 。 

3) 电 控 主 动 空气 悬 架 
电 控 主动 空气 悬 架 软 硬 程度 和 车 身高 度 可 以 自行 调节 控制 ， 空气 弹簧 和 减 振 器 令 舒 适 
性 更 好 。 空 气 悬 架 中 的 空气 弹簧 是 作为 一 种 隔离 振动 的 设备 运用 于 大 型 机 械 上 ，20 世纪 
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ta 一 二 


40 年 代 ， 通 用 汽车 在 其 生产 的 客车 上 首次 采用 了 装备 空气 弹簧 的 空气 悬 架 ， 并 由 此 开始 
了 长 达 9 年 的 验证 ， 最 终于 1953 年 顺利 装备 到 量 产 车 上 。 电 控 主 动 空气 悬 架 的 结构 如 
图 1. 33 所 示 。 


















































图 1.33 电 控 主 动 空气 悬 架 


与 电 控 主 动 液压 悬 架 不 同 的 是 ， 空 气 悬 架 在 世界 范围 内 的 最 大 客户 为 大 型 客车 和 商 
用 车 ， 尤 其 在 大 型 客车 上 采用 空气 悬 架 后 较 传 统 的 钢板 弹簧 在 舒适 性 上 有 较 大 改善 ， 当 然 
出 于 成 本 和 用 途 的 考虑 ， 在 这 类 大 型 车 辆 上 空气 悬 架 多 于 不 具备 电子 控制 功能 ， 更 谈 不 上 
可 升降 底盘 。 
与 传统 的 液压 减 振 器 配 螺旋 弹簧 的 悬 架 相 比 ， 空 气 悬 架 利 用 气体 的 压缩 性 实现 弹性 作 
用 , 在 ECU 的 计算 下 可 根据 车 重 和 路 面 情况 来 调节 压缩 气体 的 压力 ， 空 气 悬 架 由 此 而 表 
现 出 的 特点 就 是 对 高 频 振 动 和 车 身 平稳 控制 得 很 到 位 ， 但 侧 向 支撑 不 足 又 是 空气 悬 架 最 大 
和 不足 。 

4) ABC 主动 车 身 控制 悬 架 系统 

ABC(Active Body Control) 主动 车 身 控制 悬 架 系 统 是 比较 先进 的 主动 悬 架 的 代表 。 它 
是 通过 感应 轻微 的 车 轮 及 车 身 的 动作 ， 在 任何 大 的 车 身 振动 之 前 ， 及 时 对 悬 架 系 统 进行 调 
整 ， 保 持 车 身 的 平衡 ， 简 称 主动 式 车 身 控 制 悬 架 系统 ， 即 ABC。 该 系统 能 够 很 好 地 适应 
各 种 路 面 情况 ， 在 异常 崎 赋 不 平 的 路 面 ， 车 辆 也 能 保持 优良 的 操纵 性 、 舒 适 性 及 方向 稳 

5) Bose 新 型 主动 悬 架 系统 

Bose 主动 悬 架 系统 在 每 个 车 轮 处 使 用 一 个 线性 电磁 电机 (LEM) 取 代 了 传统 的 减 振 器 
和 弹簧 装置 。 放 大 器 以 随 着 系统 的 每 次 压缩 重新 产生 动力 的 方式 向 电机 提供 电力 。 这 种 电 
机 的 主要 优点 是 不 受 传统 液压 式 减 振 器 固有 的 惯性 限制 。 因 此 ，LEM 能 够 以 更 快 的 速度 
伸缩 ， 从 而 几乎 完全 消除 了 车 厢 的 振动 。 车 轮 的 运动 可 以 控制 得 如 此 之 好 ， 以 至 于 不 管 车 
轮 发 生 什 么 情况 ， 车 身 都 能 保持 平稳 。LEM 还 可 以 抵消 汽车 加 速 、 制 动 和 转弯 时 的 车 身 
运动 ， 为 驾驶 员 提 供 更 美妙 的 操控 体验 。 

虽然 针对 弹 得 和 减 振 器 已 经 有 了 许多 改进 ,但 在 过 去 的 若干 年 中 ,汽车 悬 架 的 基本 设 
计 仍 未 有 重大 突破 , 但 随 着 Bose 全 新 的 悬 架 设计 理念 的 引入 ， 可 能 会 使 汽车 悬 架 设计 发 
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生变 化 。 有 些 专 业 人 士 甚至 表示 ，Bose 悬 架 是 独立 悬 架 面世 以 来 汽车 悬 架 领域 的 最 大 
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本 章 介绍 了 车 辆 悬 架 的 定义 、 作 用 和 性 能 要 求 ， 介 绍 了 车 辆 悬 架 的 组 成 ， 其 中 包 
括 弹 簧 、 减 振 器 和 稳定 杆 ， 介 绍 了 车 辆 悬 架 的 类 型 ， 其 中 包括 非 独 立 悬 架 系 统 、 独 立 
是 架 系 统 、 半 主动 悬 架 系 统 和 主动 悬 架 系 统 。 最 后 介绍 了 目前 车 辆 悬 架 研 究 与 发 展 状 
况 ， 包 括 被 动 悬 架 的 研究 及 发 展 状况 、 半 主动 悬 架 的 研究 及 发 展 状 况 和 主动 悬 架 的 研 
究 及 发 展 状况 。 
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第 信 音 
车 辆 简化 模型 及 振动 


2.1 车 辆 振动 简化 模型 


当 一 个 实际 振动 系统 较 复 杂 时 ， 建 立 的 模型 越 复杂 越 接近 实际 情况 ， 也 越 能 进行 逼真 
的 模拟 ， 但 往往 使 分 析 困 难 ， 建 立 的 模型 越 简单 ， 分 析 越 容易 ， 但 得 到 的 结果 可 能 不 精 
确 。 因 此 在 建立 振动 系统 力学 模型 时 ， 总 是 在 求 得 简化 表达 和 通 真 模拟 二 者 之 间 的 折 中 。 
但 一 个 完整 系统 的 力学 模型 不 仪 与 实际 机 械 的 结构 有 关 ， 还 与 所 研究 的 内 容 有 关 。 以 汽车 
这 样 一 个 复杂 的 振动 系统 为 例 ， 必 须要 根据 所 分 析 的 问题 进行 简化 。 

1]， 整 车 七 自由 度 模型 

图 2. 1 为 一 个 把 汽车 车 身 质量 看 作为 刚体 的 立体 模型 。 汽 车 的 纂 上 (车 身 ) 质 量 为 mm;， 
它 由 车 身 、 车 架 及 其 上 的 零 部 件 总 成 组 成 ， 通 过 减 振 器 和 悬 架 弹 簧 与 车 轴 、 车 轮 相 连接 。 
车 轮 和 车 轴 构 成 的 簧 下 (和 车轮) 质量 为 wm。 车轮 再 经 过 具有 一 定 弹 性 和 阻尼 的 轮胎 支撑 在 
不 平 路 面 上 。 这 个 模型 中 ,讨论 车 身 质量 平顺 性 时 主要 考虑 垂直 、 俯 仰 、 侧 倾 3 个 自由 
度 ，4 个 车 轮 质 量 有 4 个 垂直 自由 度 ， 共 7 个 自由 度 。 

2. 双 轴 车 四 自由 度 模型 

当 汽车 对 称 于 其 纵 轴线 时 ， 汽 车 车 身 只 有 垂直 
振动 > 和 俯仰 振动 p 对 平顺 性 影响 最 大 。 这 时 将 汽 
车 简化 成 如 图 2. 2 所 示 的 双 轴 汽车 4 个 自由 度 平面 
模型 。 因 轮胎 阻尼 较 小 ， 在 此 予以 忽略 。 在 这 个 模 
型 中 ,车 身 质量 7zz 一 zzz 十 zz 主要 考虑 重 直 和 俯仰 
两 个 自由 度 ， 前 、 后 车 轴 质 量 mt、wm: 有 两 个 垂直 
自由 度 。 

3. 单 轮 二 自由 度 模 型 


记 关 让 误 革 让 省 请 大 寞 玫 当 汽 车 前 、 后 轴 悬 架 质 量 分 配 达到 一 定 值 时 ， 
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即 满足 以 下 关系 : 

mz =mzc 一 7722f 十 7722r (2-1) 
m2ps =mzta’ m2rb’ = 有 
at6b=L (2= 3 
7722f = C= dy 
ma —m [起 

则 由 以 上 各 式 可 得 
C=ab 2 = 6 


上 式 表明 ， 当 质心 位 置 到 前 后 悬 架 的 距离 和 2 的 乘积 a5， 等 于 或 接近 于 车 身 绕 y 
轴 的 回转 半径 的 平方 o* 时 ， 则 前 后 悬 架 系 统 的 垂直 振动 几乎 是 独立 的 。 因 此 ， 可 以 将 汽车 
振动 系统 进一步 简化 为 如 图 2. 3 所 示 的 车 身 和 车 轮 二 自由 度 振动 系统 模型 。 图 2. 3 中 ，7 
为 得 上 质量 ;7 为 簧 下 质量 ,mm 二 2 十 ar。 所 以 分 析 平 顺 性 时 ， 只 考虑 两 个 质量 的 垂 
直 自 由 度 。 


























图 2.2 汽车 振动 系统 四 自由 度 模型 图 2.3 汽车 振动 系统 二 自由 度 模型 
4. 单 轮 单 自由 度 模型 


在 远离 车 轮 部 分 ， 其 固有 频率 (10 一 16Hz) 在 较 低 激 振 频 率 范 围 (如 5Hz 以 下 )， 轮 胎动 变 
形 很 小 ， 忽 略 其 弹性 和 轮胎 质量 ， 就 得 到 如 图 2. 4 所 示 的 汽车 振动 系统 单 自 由 度 振动 模型 。 


5. 车 身 二 自由 度 平面 振动 模型 


如 果 忽 略图 2. 2 中 的 车 轮 质 量 和 刚度 ， 则 双 轴 汽车 平面 振动 模型 可 简化 为 车 身 二 自 
度 平面 振动 模型 ， 如 图 2. 5 所 示 。 
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图 2.4 汽车 振动 系统 单 自由 度 振动 模型 2.5 车 身 二 自由 度 平面 振动 模型 
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尽管 简化 模型 与 实际 情况 有 差别 ， 但 是 由 于 实际 问题 非常 复杂 ， 难 以 进行 分 析 研 究 ， 
而 通过 简化 模型 能 够 为 分 析 实 际 问题 提供 一 种 简便 可 行 的 方法 ， 且 简化 模型 的 分 析 结 果 与 
实际 情况 相差 不 是 很 大 ， 因 此 简化 振动 模型 对 于 分 析 解 决 实际 问题 还 是 具有 重要 参考 价 
值 的 。 








2.2 单质 量 车 身 振动 


2.2.1 单质 量 车 身 振动 微分 方程 


图 2. 6 是 分 析 车 身 振动 的 单质 量 系统 模型 ， 由 车 身 质量 mw 和 弹簧 刚度 上 、 减 振 器 阻尼 
系数 为 c 的 悬 架 组 成 ，4 为 路 面 不 平 度 函 数 ， 它 是 沿路 前 进 
方向 的 坐标 x 为 参数 的 随机 过 程 。 
取 车 身 垂直 位 移 坐 标 x 的 原点 在 静 力 平衡 位 置 ， 可 得 到 
系统 运动 的 微分 方程 为 
mz 宅 才 民 (2Z 一 g ) 十 k(z 一 gq) 二 0 (= 从 





即 
mz 宅 十 cz 十 kz 二 cg 十 kgq = 
x 这 是 单 自由 度 系统 随机 基础 位 移 激励 问题 ， 系 统 的 响应 
由 系统 自由 振动 响应 和 强迫 振动 响应 笃 加 组 合 而 成 ， 系 统 振 
图 2.6 单质 量 车 身 振动 模型 ” 动 响应 等 于 振动 微分 方程 的 齐 次 方程 的 解 和 非 齐 次 方程 的 特 
解 之 和 。 


2.2.2 单质 量 系统 的 自由 振动 响应 














令 2n i pr 十 ， 当 激励 q 王 0 时 ， 则 由 式 (2- 8) 可 得 单质 量 系统 的 自由 振动 微分 
方程 为 

之 十 22z 十 大 = 一 0 《2= 9 

式 中 ，/ 为 系统 的 固有 圆 频率 ; 而 阻尼 对 系统 的 影响 取决 于 与 p 的 比值 <， 称 & 为 阻尼 
比 ， 即 





VAN 
汽车 悬 架 系统 阻尼 比 通常 在 0. 25 左右 ， 属 于 小 阻尼 。 因 此 ， 振 动 系统 的 齐 次 微分 
方程 的 解 也 就 是 车 身 自由 衰减 的 振动 响应 为 
z=Ae” eth I Oe (2—11) 





(2-10) 





式 中 ，A 是 由 初始 条 件 所 决定 的 常数 ，A 二 2“; 9 是 由 初始 条 件 决定 的 


初 相 角 ，p 一 一 arctan HOF, 
0 十 上 bz 


由 式 (2-11) 可 知 ， 车 身 质量 为 zz 的 汽车 以 有 阻尼 的 固有 频率 Vv (1 一 总 )p 振动 ， 而 
© 
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振幅 却 按 e ”规律 衰减 ， 如 图 2.7 所 示 。 











图 2.7 自由 衰减 振动 曲线 


由 上 可 知 ， 阻尼 对 自由 振动 有 以 下 两 个 方面 的 影响 。 
1. 阻尼 使 国有 频率 降低 


3 


果 无 阻尼 自由 振动 系统 原 固 有 圆 频率 /去 es ， 则 弱 阻 尼 悬 架 系统 的 固有 频率 p' 为 


p= HE)p (2- 12) 
因此 ， 可 知 小 阻尼 悬 架 系统 的 固有 频率 尹 ， 随 增 大 而 下 降 。 
由 于 汽车 悬 架 系 统 的 阻尼 比 在 0.25 左右 ， 因 此 阻尼 使 悬 架 系统 的 固有 频率 仅 下 降 
了 3% 左右 ， 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 工程 上 小 阻尼 振动 系统 的 固有 圆 频率 请， 可 以 近似 地 认 
为 等 于 无 阻尼 自由 振动 系统 的 原 固有 圆 频率 p， 即 p' 守 p。 因 此， 车 身 振动 的 固有 圆 频率 


户 和 固有 频率 f 分 别 为 
/二 /二 (2-13) 


有 = 之 = 二 /和 (2-14) 


2r 2xNm: 








2. 阻尼 决定 振幅 的 衰减 程度 


设 相 邻 两 振幅 分 别 为 A; 和 Aii1( 图 2.7), 它们 的 比值 7 称 为 减 幅 系 数 
A Ae = 
7 AH Ae tn 


式 中 ,nn 为 衰减 系数 。n 越 大 表示 阻尼 越 大 ， 振 幅 衰 减 也 就 越 大 。 


eeT 一 ec 一 eV (2-15) 























Ai 2re 、 SS 
令 6 二 lny nA tpT 用 二 各 为 对 数 府城 率 ， 因此 ,可 得 
2re 
ln 一 一 天 一 (2- 16) 
Vie 
所 以 ， 由 式 (2- 16) 可 得 振动 系统 的 阻尼 比 为 
1 了 














2x \’ A 
(hy Tare 
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车 &<1， 则 由 式 (2- 16) 得 ，lnys2x 上 ， 因 此 ， 小 阻尼 车 辆 悬 架 系统 的 阻尼 比 可 近 
似 表示 为 





ev (2-18) 


2.2.3 单质 量 系统 在 简 谐 激 振 力 下 的 响应 


由 于 阻尼 会 使 自由 振动 逐渐 衰减 ， 最 后 达到 完全 停止 。 工 程 上 大 都 是 一 些 能 持续 下 去 
的 振动 必定 有 外 加 能 源 ， 弥 补 阻尼 所 消耗 的 能 量 ， 使 系统 的 振动 不 会 衰减 。 因 此 ， 工 程 上 
只 是 关心 强迫 振动 的 响应 。 

若 简 谐 激 振 力 f(D) 二 Fsinwt， 则 根据 牛顿 第 二 定律 ， 可 得 单质 量 振动 系统 在 简 谐 激 
振 力 /(2) 二 Fosinwt 作用 下 的 振动 微分 方程 (2- 8) 可 表示 为 





























mz 宅 十 c 之 十 kz 二 Fosinwt C19 
上 式 可 写 为 
之 十 2&pz 十 p*z 二 Fsiikwt {220) 
> Ee, pk, ph 
式 中 ， 0D 2p m2 F m2 
振动 微分 方程 式 (2- 20) 的 解 包括 齐 次 方程 的 通 解 = 和 方程 的 特 解 ;两 部 分 ， 即 
X 关 zl 十 zz 
由 2. 2. 2 节 可 知 ， 在 弱 阻 尼 (s<1) 的 情况 下 ， 有 阻尼 自由 振动 齐 次 方程 的 解 =, 为 
zi=Ae Ysin /~—tpt+ oy) Ca 


式 (2 -21) 代 表 的 是 二 种 衰减 振动 ， 只 在 振动 开始 的 一 段 时 间 内 才 有 意义 ， 故 为 瞬 态 
振动 。 在 一 般 情况 下 实际 工程 意义 不 大 ， 可 以 不 予 考 虑 。 
振动 微分 方程 式 (2- 20) 的 特 解 ;代表 系统 在 简 谐 激 振 力 下 所 产生 的 强迫 振动 ， 它 是 
一 种 持续 的 等 幅 振动 ， 故 为 稳 态 振动 。 设 特 解 z; 为 
z=Zsin(w—y) (2— 22) 
式 中 ，2 为 振动 响应 的 幅 值 ;w 为 激 振 力 圆 频率 ， 也 是 振动 响应 的 圆 频率 ; 多 为 响应 滞后 
于 激励 的 相位 差 。 








又 因为 zs —=wZcos(wt—y) C2 
之 w Zsin(wt—y) (2- 24) 

将 式 (2- 22) 一 式 (2- 24) 代 入 微分 方程 (2- 20)， 可 得 
—w Zsin(wt—y) 2épwZcos(wt— Hp ZsinCwt—y) = Fsinwt (2- 25) 











利用 三 角 函 数 关系 得 
Fsinwt=Fsin [(wt—y)+y) 一 Fcosysin(owt 一 内 十 Fsinycos(wt 一 入 (2-26) 
比较 式 (2- 26) 和 式 (2- 25)， 由 于 对 任何 瞬时 :上 都 成 立 ， 故 sin(wt 一 办 和 cos(wt 一 ) 
前 的 系数 必须 分 别 相等 ， 即 











(Pp’—w)Z=Fcosy 
26poZ 一 Fsiny 
28 


Re 
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F 2 
因此 , 可 得 2 - 二 全 27 
a A 
































网 
y=arctan 淘 要 arctan (2- 28) 
Le 
_w i _F_F/m_ FF 本 
式 中 ,24 一 各 为 频率 比 ， 妈 一 五 一 后/ 吾 一 多 为 系统 的 最 大 询 位 移 ， 
因此 ， 强 迫 振 动 的 稳 态 解 为 
Zs 和 sin(wt—y) (2 =29) 


J 
由 上 述 强迫 振动 的 稳 态 解 可 见 : 在 简 谐 激 振 力作 用 下 ,强迫 振动 响应 也 为 简 谐 振动 ， 
其 频率 与 激 振 频 率 w 相同 ， 但 相位 角 滞 后 y， 这 是 由 于 阻尼 存在 的 关系 。 振 幅 Z 与 相位 差 
少 都 只 与 系统 加 有 特性 及 激 振 力 的 性 质 有 关 ， 而 与 初始 条 件 无 关 。 
由 式 (2- 27) 可 得 ，Z 与 Z, 之 比 B 称 为 放大 因子 即 
Z 1 
Fa VFN) + (2) 

放大 因子 8 代表 稳 态 振幅 Z 与 激 振 力 F, 作用 于 弹簧 上 的 静 位 移 Z, 之 比 。8 值 不 仅 随 
4 而 变 ， 而 且 还 随 $ 值 而 变 。 

在 不 同 的 阻尼 比值 情况 下 ;> 放大 因子 8 与 藉 的 关系 以 及 相位 角 9 与 的 关系 ， 如 
图 2.8 和 图 2. 9 所 示 。 其 中 图 2. 8 为 幅 频 响应 曲线 ， 而 图 2. 9 为 相 频 响应 曲线 。 











(2—30) 











相位 角 p 
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放大 因子 B 
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R 上 == 
只 
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图 2.8 幅 频 响应 曲线 图 2.9 相 频 响应 曲线 
由 图 可 见 。 
(1) 当 X<<1， 即 激 振 频率 w 远 小 于 系统 的 固有 频率 p 时 ， 无论 阻 尼 大 小 如 何 ，B 都 接 
近 于 1， 即 振幅 近似 等 于 激 振 力 幅 值 F, 作用 下 的 静 变 形 Z,。 故 在 低频 区 内 ， 振 幅 Z 主要 
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由 弹簧 刚度 控制 。 此 时 ， 相 位 差 yz0， 即 位 移 与 激 振 力 接近 于 同 相位 

(2) 当 ) 六 1， 即 激 振 频 率 。 远大 于 系统 的 固有 频率 户 时 ， 有 趋 近 于 0。 因 为 激 振 力 方 
名 改变 太 快 ， 振 动物 体 由 于 惯性 来 不 及 跟随 ， 几 乎 停止 不 动 。 故 在 高 频 区 内 ， 振 幅 忆 主要 
决定 于 系统 的 惯性 。 这 一 特性 正 是 隔 振 和 惯性 传感器 的 理论 依据 。 相 位 差 yx， 即 在 高 
频 范围 内 位 移 与 激 振 力 接近 于 反 相 位 。 

(3) 当 )=z1 时 ， 即 ww 接近 户 ， 振 幅 Z 急剧 增加 ，B 趋 向 Bus， 这 种 现象 称 为 共振 。 严 
格 地 讲 ，Bs 发 生 在 4=/I 一 28 处 ,但 通常 <1， 故 w=p 时 系统 发 生 共振 。 由 式 (2 27) 
可 以 看 出 ， 振 幅 辽 达到 最 大 值 zs 一 委 时 ， 并 由 式 (2- 28) 得 y= 至 。 

可 见 在 共振 时 ， 振 幅 最 大 值 Zw 与 阻尼 比 的 信 有 关 ，s 越 小 ， 则 Zn 将 越 大 ， 在 
0 时 Zw 可 达到 无 穷 大 。 但 共振 时 的 y 值 与 阻尼 比 4 的 值 无 关 ， 不 论 6 为 何 值 ， 共 振 时 的 
少 总 是 到， 这 是 共振 时 一 个 重要 特征 。 从 分 析 幅 频 响 应 与 相 频 响应 所 引出 的 共振 现象 ， 
传统 的 共振 试验 法 测定 系统 固有 频率 的 理论 基础 。 

2.2.4 单质 量 系统 在 单位 谐 波 函 数 激励 下 的 响应 

单位 谐 波 丙 数 激励 为 复数 形式 的 单位 幅 值 简 谐 激 振 力 即 .07) 二 6 = cosewt 十 jsinet， 
则 单质 量 系统 的 振动 微分 方程 为 

































































mz ect kz =e 231 
单质 量 系 统 在 单位 谐 波 函数 激励 下 的 复数 形式 的 响应 为 x (4)。 由 于 复数 激 振 力 和 复 
数 响 应 既是 1 的 函数 ， 又 是 w 的 函数 ， 故 可 令 复 数 响应 与 复数 激 振 力 之 比 为 也 (w)， 即 








He = (2- 32) 
称 及 (ww) 为 频率 响应 函数 。 一 个 由 系统 特性 确定 的 参数 ,表示 系统 在 单位 幅 值 的 简 谐 


激 振 力 f.(2) 二 e* 作 用 下 所 产 = 生 的 振幅 . 对 于 简 谐 激励 ， 若 知道 系统 的 频率 响应 两 数 ， 便 
可 由 式 (2- 32) 求 得 振动 系统 的 输出 响应 
ze(D)=H(w)f.(1) (2- 33) 
根据 式 (2- 31) 可 得 单位 简 谐 激 振 力作 用 下 的 响应 为 
z=H(w)e” 
z=jwH(w)e” 
.=—w H(w)er 
将 上 述 3 式 代入 式 (2 - 32)， 两边 消去 e“ ， 即 得 频率 响应 函数 为 

















1 
1 kk 一 入 一 
H(w) a IH(w) |e (2- 34) 
式 中 ，》 为 频率 比 ;# 为 阻尼 比 。 
频率 响应 函数 的 模 为 | H(w) | 一 . 称 为 幅 频 特性 。 


kV OT—A) + C2) 
频率 响应 函数 的 相位 角 为 J 二 arctan 3 称 为 相 频 特 性 。 
将 复数 形式 的 简 谐 激 振 力 Fue 代入 式 (2- 33)， 则 复数 形式 的 响应 为 


On 
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z=|H(w)|e wre =F,|H(w) |ee (C23 
若 实 际 激 振 力 为 正 改 函数 Fosinwt， 则 实际 响应 取 复 数 形式 响应 的 虚 部 ， 得 实际 
解 为 
z=F, | H(w) | sin(wt—y) 一 和 zsin(wt—y) 
若 实际 激 振 力 为 余弦 函数 Focoswt， 则 实际 响应 取 复 数 形式 响应 ， 得 实际 
解 为 
z=F,|H(w) | cos(wt—y) 包 cos(wt—y) 


2.2.5 单质 量 系统 振动 响应 的 傅 氏 积分 法 
激励 函数 f(z) 的 傅 氏 积分 形式 为 
1 不 广 F(w)er dw (2- 36) 
式 中 Few=| fe md (2- 37) 


式 (2- 37) 右 端的 积分 运算 称 为 激励 (2) 的 傅 氏 变换 ， 式 (2 - 36) 相 应 的 称 为 傅 氏 逆 变 
换 。 由 式 (2- 36) 和 式 (2 -37) 所 联系 的 两 个 量 了 C(t) 和 下 (w) 称 为 一 个 傅 氏 变换 对 。 
响应 函数 (2 可 以 用 傅 氏 积分 式 (2-36) 表 示 为 


> 和 7 od SR 
z(t) 二 QZ(o)ew dw (2-38) 
式 中 ，Z(w) 王 上 z(t)e wdt，Z(w) 是 响应 z(?) 的 傅 氏 变换 。 


可 以 把 非 周期 函数 看 成 是 由 无 数 个 复 振幅 为 蕊 2 Ao 的 谐 波 分 量 所 组 成 的 ， 于 是 根据 


式 (2- 35) 求 出 对 应 于 每 个 谐 波 分 量 的 响应 后 ， 再 根据 线性 系统 的 释 加 原理 ， 就 可 求 得 系 
统 的 响应 





Fw) HF ed (2- 39) 


z(t)= lim 2 五 (w) 一 多 
比较 式 (2- 38) 和 式 (2- 39)， 得 
Z(w)=H(w) Fw) (2—- 40) 
它 表 示 输 出 和 输入 傅 氏 变换 之 比 等 于 频率 响应 函数 互 (o)， 简 称 频 响 函数 。 这 与 在 简 
谐 激 振 力作 用 下 的 输出 与 输入 关系 式 相 同 。 这 说 明 频 率 响应 函数 能 表示 系统 的 动态 特性 。 
简 谐 激 振 力作 用 下 线性 单质 量 系统 的 频率 响应 函数 为 
| 









































i 二 
模 | HC(w) | = 一 一 一 一， 虚 部 与 实 部 之 比 为 相位 角 y=arctan 一头 ,它们 
kV(1—X) (2) 1 一 人 ” 
分 别 确定 系统 的 幅 频 特 性 和 相 频 特 性 ， 能 全 面 反映 系统 的 传递 特性 。 
2.2.6 单质 量 车 身 在 路 面 激励 下 的 振动 响应 
对 式 (2 -8) 通 常 关心 其 稳 态 随 机 响应 ,， 它 取决 于 路 面 不 平 度 函数 随机 激励 g(x) 和 系统 
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的 频率 响应 特性 函数 互 (w)。 由 上 可 知 ， 系 统 频率 响应 函数 五 (w)--, 为 系统 的 振动 响应 > 


的 傅 氏 变换 与 激励 4 的 傅 氏 变换 之 比 ， 即 














J 2 (2-42) 
式 中 ，2Z(w) 为 响应 (2) 的 傅 氏 变换 ;，Q(o) 为 激励 q(2) 的 傅 氏 变换 。 
对 式 (2- 8) 进 行 傅 氏 变换 ， 可 得 单质 量 车 身 在 路 面 激励 下 响应 的 频 响 函数 为 
Mt 0 (2-43) 
式 中 ，é 二 7 为 阻尼 比 ; 4 为 频率 比 ,4 二 时; w 为 路 面 激励 的 圆 频率 ; p 二 Vk/ms 为 系 
统 回 有 圆 频率 。 


由 式 (2- 43) 可 得 单质 量 车 身 在 路 面 激励 下 的 幅 频 特 性 和 相 频 特 性 ， 分 别 为 











| Fo) 1 去/ 到 户 十 (28po) 1 十 C2 纪 7) 
Eg (pr—w) + (2pw): NIX) +(2)? 


相 频 特性 为 

2epo’ 283 
Cp Fp ctan TR Coy 
汽车 在 具有 一 定 幅 值 的 正弦 波 路 面 上 行驶 ， 即 路 面 激励 为 


g0) =asinwt 











网- 一 arctan 一 
p 





则 单质 量 车 身 在 路 面 激励 下 的 响应 为 


的 持 (wr 1 十 (2 人 7) Jj(w 一 起 
z(t)=|H(w). hy)=|H(w) | ae a ta " 


又 路 面 激励 gq() 三 asinwt 为 正弦 函数 ， 所 以 系统 的 实际 响应 为 


s |__ 1+(26)° - 
z(t)=a C+ an ) 


中 ,a /一 于 CR 为 由 i 
式 中 ,a 一 导语 5 为 幅 值 2。 即 路 面 激励 的 幅 值 为 


1+ (26)’ 
(=X (2 


如 果 路 面 激励 以 4() 二 bsinwt 来 表达 ， 则 


1+ (28)° 
(1=—X)2+ 20 


































车 以 加 速度 二 csinwt 来 表达 ， 则 


Z=5 /1 十 (28)3 
人 
根据 | 瓦 (w)。 ,| 可 以 得 到 单质 量 系统 的 幅 频 特 性 曲线 如 图 2. 10 所 示 。 
由 幅 频 特性 函数 式 (2- 44) 和 图 2. 10 可 知 以 下 结论 





(1) 当 频 率 比 4 二 1 时 ， 系 统 出 现 共 振 ， 幅 频 特性 达到 最 大 ， 即 共振 时 的 幅 值 


1 
de 





[HC a/1l+ 


Oz 


(2— 44) 


(2-45) 


(2- 46) 


(2-47) 


(2— 48) 


(2— 49) 
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幅 频 特性 |H(w)=~g| 














图 2.10 单质 量 系统 的 幅 频 特性 曲线 
(2) 低频 段 (0<4 志 0.75)，| 有 H(w)._,| 略 大 于 1; 不 呈现 明显 的 动态 特性 ， 阻 尼 比 对 
低频 段 的 影响 不 大 。 
(3) 共振 段 (0.75 二 4<V2)，| 瓦 (wo)- 直 出 现 峰 值 ， 将 输入 激励 放大 ， 增 大 阻尼 比 &， 
可 使 共振 峰值 明显 降低 。 
(4) 高 频段 0 三 V2)， 其 中 当 4 二 V2 时 ，| 韭 (w):-, | 二 1， 系 统 响应 与 阻尼 比 $ 无 关 ; 当 
A>V2 时 ，| 甩 (w)., | 二 1， 对 输入 位 移 有 衰减 作用 , 且 阻 尼 比 减 小 对 减 振 有 利 。 





2.3 双 质 量 车 身 车 轮 振动 


2.3.1 双 质 量 系统 振动 微分 方程 


对 于 双 轴 汽车 4 个 自由 度 的 振动 模型 ， 当 悬挂 
质量 分 配 系数 s 一 cy/al 的 数值 接近 1 时 ， 前 后 悬挂 
系统 的 垂直 振动 几乎 是 独立 的 ， 于 是 汽车 可 以 简化 
为 1/4 汽车 双 质 量 二 自由 度 系 统 振 动 模型 ， 如 
图 2. 11 所 示 。 
双 质 量 系统 振动 模型 不 仅 可 以 反映 车 身 部 分 的 
动态 特性 ， 还 能 反映 车 轮 部 分 在 10 一 15Hz 范围 产 
生 高 频 共振 时 的 动态 特性 ， 它 对 平顺 性 和 车 轮 的 接 
也 性 有 较 大 影响 ， 比 单质 量 系统 更 接近 汽车 悬挂 系 
统 的 实际 情况 。 

设 车 轮 与 车 身 垂直 位 移 坐 标 为 2 、z;， 坐 标 原 
点 选 在 各 自 的 平衡 位 置 ， 则 振动 微分 方程 为 图 2. 11 单 轮 双 质量 二 自由 度 模型 
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mz 宅 zc(zZ2s—21)Tk(zs—z1)=0 














人 过 2 ) 十 有 (zi 一 2 ) 十 Ri(z 


ekg 


q)=0 





式 中 ,wns 为 悬挂 质量 ( 簧 上 质量 ,包括 车 身 等 ); 7 为 非 悬 夺 
车 轴 等 ); R、& 分 别 为 悬挂 和 轮胎 刚度 ;c 为 悬挂 阻尼 系数 。 


2.3.2 双 质 量 无 阻尼 系统 的 自由 振动 











当 系 统 不 计 阻 尼 时 ， 双 质量 系统 的 自由 振动 微分 方程 为 
,dbs ely ) 一 0 
7111 芝 1 十 R(zi 一 zz ) 十 人 zl 一 0 


E 质 量 ( 筑 下 质量 ,包括 车 轮 、 


由 运动 方程 可 以 看 出 ，mz 与 za 的 振动 是 相互 耦合 的 。 若 mu 不 动 (zi 二 0)， 则 得 





172 之 2 十 Rzz 一 0 
这 相当 于 只 有 车 身 质量 m, 作 单质 量 无 阻尼 自由 振动 。 
其 固有 圆 频 率 为 po =Vk/m: 


同样 ， 若 ms 不 动 (zs 二 0)， 相 当 于 车 轮 质 量 mr 作 单 自由 度 无 阻尼 自由 振动 ， 于 


nu 之 十 (k 十 ki.)z1 持 0 
车 轮 部 分 固有 圆 频率 为 
pr.=V RHR) /mr 
固有 圆 频率 名 与 p. 是 只 有 一 个 质量 (车 身 质量 或 车 轮 质 






























F 是 可 得 


(2-52) 


(2-53) 
量 ) 振 动 时 的 部 分 频率 ， 称 为 


偏 频 。 
在 无 阻尼 自由 振动 时 ， 车 身 质量 和 车 轮 质量 将 以 相同 的 圆 频率 w 和 相 角 yg 作 简 谐振 
动 ， 设 车 轮 和 车 身 的 振幅 分 别 为 zo 和 zz,， 则 它们 的 振动 响应 分 别 为 
(2- 54) 
2 = te (2- 55) 
将 上 面 两 式 代入 振动 微分 方程 组 (2- 51) ， 可 得 
| 一 -e+ 去 = = 
J m2 m2 (2- 56) 
| 2 十 二 。 十 A。 一 0 
mi m1 
将 /mz 二 PP、(k 十 kD) /mi 二 户 代 入 式 (2 -56)， 可 得 
(pi —w?)z20 — pzio—=0 
| (2-57) 
此 方程 组 有 非 零 解 的 条 件 是 zzo ， 即 
得 系统 的 特征 方程 
wi— (p+pi)w tp p — pk/m 一 0 (2— 58) 


方程 (2- 58) 的 两 个 根 即 为 二 自由 度 系统 的 两 个 主 频 率 w 和 ww 的 平 
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LD Bn omrs el pe SN AR， _F 
Wi,2 站 (Cp: ' po) 4 (pi +po) ma (2- 59) 


将 由 和 加 代入 式 (2- 57) 中 的 任何 一 式 , 可 得 一 阶 主 振 型 和 二 阶 主 振 型 ， 即 
一 阶 主 振 型 











(2— 60) 








二 阶 主 振 型 (= (2 01) 

例如 ， 某 汽车 车 身 固 有 圆 频率 po 二 2xrad/s， 质 量 比 1 二 mp/m 二 10， 刚 度 比 
7k 二 ku/k 二 9， 求 系统 的 主 频率 和 主 振 型 。 

由 式 (2- 53) 车 轮 的 固有 圆 频率 为 

pr =vV (ktk)/m 一 V (k++QR)/ ms/10)=y 100k/m; =10po 
由 式 (2- 59) 可 得 ， 系 统 两 个 主 频率 分 别 为 
w=0.95po, w=10.01po 

由 此 可 见 ， 低 的 主 频率 wi 与 车 身 固 有 圆 频率 po 接近 ; 高 的 主 频 率 与 车 辆 轮回 有 圆 
频率 p. 接 近 ， 且 有 ww 三 po 二 p. 达 ww 

将 两 个 主 频率 w 和 分 别 代入 式 (2- 60) 和 式 (2= 61)， 可 确定 两 个 主 振 型 。 


一 阶 主 振 型 () = 生生 -ol 


























二 阶 主 振 型 (9 


车 身 与 车 轮 两 个 自由 度 系统 的 主 振 型 ， 如 图 2.12 所 示 。 在 强迫 振动 情况 下 ， 激 振 频 
率 w 接 近 系 统 主 频 率 wl 时 将 产生 低频 共振 ， 按 一 阶 主 振 型 振动 ， 车 身 质量 ms 的 振幅 比 车 
轮 质 量 mm 的 振幅 大 将 近 10 倍 。 所 以 主要 是 车 身 质量 mm 在 振动 ， 称 为 车 身 型 振动 。 





(zi0)1 





0.1 
一 阶 主 振 型 二 阶 主 振 型 


图 2.12 二 自由 度 系统 的 主 振 型 


当 激 振 频 率 w 接近 系统 主 频率 ww 时 ， 产 生 高 频 共振 ， 按 二 阶 主 振 型 振动 ， 此 时 车 轮 质 

量 mi 的 振幅 比 车 身 质 量 mm; 的 振幅 大 将 近 100 倍 ( 实 际 由 于 阻尼 存在 而 不 会 相差 这 样 多 )， 

称 为 车 轮 型 振动 。 

在 图 2. 12 中 二 自由 度 系统 的 车 轮 型 振动 ， 由 于 车 身 基本 不 动 ， 所 以 可 将 两 个 自由 度 

系统 简化 为 如 图 2. 13 所 示 的 车 轮 部 分 的 单质 量 系统 来 分 析 车 轮 部 分 在 高 频 共振 区 的 振动 。 
由 图 2. 13 可 知 ， 车 轮 质 量 i 的 运动 方程 为 

Ia 蕊 十 cs 十 (RE 十 AD)si 一 9 (2— 62) 


OO 
























































2 车 辆 县 架设 计 及 理论 “ ee 
LI 利用 对 单 自 由 度 系统 的 一 般 解法 ， 可 求 得 车 轮 位 移 
对 路 面 激 励 g 的 频率 响应 函数 为 
Le = 
。 1 十 入 一 oz 十 jwc 
将 上 式 分 子 、 分 母 同 除 以 & 十 k,， 并 把 车 轮 部 分 固有 


频率 如 、 车 轮 部 分 阻尼 比 和 =c/2V(CR 十 RD 以 及 入 一 
ow/ 记 代入 上 式 得 








水 
h 4 kW/(k+k) 
Hl) 1 Ri 
PAN 其 幅 频 特性 为 
ki/(k+k.) 
[|H(w). ,|= 一 (2-63) 
图 2.13 车 轮 部 分 单质 量 系统 A Te 








在 高 频 共振 wo 一 户 时 ， 车 轮 的 加 速度 均 方 根 值 谱 VG:, (wD 正比 于 车 轮 响 应 加 速度 六 

对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特 性 ， 即 

人 | OH 
可 见 ， 降 低 轮 胎 刚度 入 能 使 车 轮回 有 圆 频率 思 下 降 ， 使 自 下 质量 系统 的 阻尼 比 加 

大 ， 这 是 减 小 车 轮 部 分 高 频 共振 时 加 速度 的 有 效 方法 ; 降低 非 悬 挂 质量 加 使 p, 和 & 都 加 

大 ， 车 轮 部 分 高 频 共 振 时 的 加 速度 基本 不 变 ， 但 车 轮 部 分 动 载 m1 下 降 ， 车 轮 相 对 动 载 

F/G 降低 ， 有 利于 提高 车 辆 的 行驶 安全 性 。 


2.3.3 双 质 量 振动 系统 的 传递 特性 
先 求 双 质 量 系 统 的 频率 响应 函数 ， 将 有 关 各 复 振 幅 代 入 方程 (2- 50)， 可 得 




















| 二 (2- 64) 









































2z2( 一 wz7722 十 jwc 十 &) 一 zl (jwctk) 
(2= 65) 
Zi(—w mjwctkt+k)=z, (jwc 十 R) 十 gA， 
由 式 (2- 65) 的 第 1 式 可 得 车 身 响 应 x 对 车 轮 响 应 zz 的 频率 响应 函数 ， 即 
jwctk A 1 二 2j 信 
H(w).,-. ph (2-66) 

















式 中 ，Al 二 jwc 十 k= 二 k(1 十 2j 雏 ); As 二 k 一 wn 十 jwc 二 有 (1 一 守 十 2j 庚 ); 4 为 频率 比 ， 4 二 
w/po; 《为 阻尼 比 ，&==c/2Vkm;。 

由 式 (2- 66) 可 知 ， 双 质量 系统 的 车 身 响应 x 对 车 轮 响应 zi 的 幅 频 特性 | 态 (w).,~. | 与 
单质 量 系统 幅 频 特 性 | 互 (w)- ,| 完全 一 样 ， 即 












1+ (C26): 
{= (2 
将 式 (2- 66) 代 人 方程 组 (2- 65)， 可 得 车 轮 响应 zx! 对 路 面 激 励 g 的 频率 响应 函数 ， 即 
AR， AR， 
Hlw)s ~ AA A NN 
式 中 ,N=A;sA; JAY; A;=k 二 Tk —w mi 十 juc。 
由 式 (2- 68) 可 得 车 轮 响应 z! 对 路 面 激 励 q 的 幅 频 特性 | 有 H(w). -|， 即 


[Ds a (2-67) 








(2-68) 
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| Rosa 一 mA/ 人 估 人 (2- 69) 





式 中 A 一 [G22) (In 一) 一 1] 十 公司 [一 (二 +1)x*] ;2 为 频率 比 ， 
4 三 w/po; rk 为 刚度 比 ，nis 二 有 /RR; rm 为 质量 比 ,，rs 二 1m2 /mu 。 


由 式 (2- 66) 及 式 (2- 68) 可 得 车 身 振动 位 移 响应 之 对 路 面 激励 位 移 q 的 频率 响应 函数 



























































瓦 (wo)- 
_ Zw)_ Zi(w) Zi(w) 
Hs Ow) ™ Zi (Qew) 
=H(w),-. H(w), 
_AAsk,_Alk, 本 
即 Hw AN N (2-70) 
因此 ， 车 身 振动 位 移 响应 之 对 路 面 激励 位 移 q 的 幅 频 特性 就 为 两 个 环节 幅 频 特性 的 乘 
积 ， 即 
[Hs |=|H(G),~, | | HCG),,~,| 
1+48X ， 本 
(1 一 MXKS4zM2 A 
即 [H(A a (2 971) 
图 2.14、 图 2. 15 分 别 是 对 应 式 (2 一 69) 和 式 (2 -71) 的 幅 频 特性 有 曲线。 
1=w9| 
| 次 | | 个 
1 ep lsh 
0.1 
0.1 oy 
ow 
图 2.14 对 4g 的 幅 频 特性 曲线 图 图 2.15 z: 对 4 的 幅 频 特 性 曲线 











从 曲线 可 以 看 出 ， 对 于 车 身 车 轮 二 自由 度 模型 ， 当 激 振 频 率 接近 系统 一 阶 固 有 频率 w 














和 二 阶 固有 频率 ws 时 ， 都 会 发 生 共振 ， 车 身 位 移 x; 对 gq 的 幅 频 特性 和 车 轮 位 移 >1 对 g 的 幅 
频 特性 都 有 低频 、 高 频 两 个 共振 峰 。 














2.4 双 轴 汽车 垂直 和 俯仰 平面 振动 





前 面 讨论 的 单质 量 和 双 质 量 系统 都 是 双 轴 汽车 的 局 部 系统 ， 只 分 析 了 单 输入 下 车 身 的 











垂直 振动 ， 实 际 汽车 还 存在 整体 的 垂直 振动 和 俯仰 振动 。 现 在 进一步 讨论 汽车 垂直 和 俯仰 








两 个 自由 度 振动 系统 ， 在 前 、 后 车 轮 的 两 个 路 面 不 平 输入 下 的 强迫 振动 。 
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i 车 辆 悬 架 设计 及 理论 ee 
2.4. 1 ， 双 轴 汽 车 垂直 振动 和 俯仰 振动 微分 方程 


在 分 析 车 身 振动 时 ， 忽 略 了 车 轮 部 分 质量 和 轮胎 刚度 的 影响 ， 把 汽车 简化 成 如 图 2. 16 


(a) 所 示 的 二 自由 度 系 统 。 
由 于 已 知 前 后 悬挂 的 刚度 已、 心 ， 阻 尼 c 、cs， 和 车 身 质量 m; ， 系 统 绕 质心 轴 的 转动 惯 


量 .一 mp: ， 质 心 到 前 后 悬挂 的 距离 分 别 为 1 和 1; 设 由 于 路 面 不 平 在 前 后 轮 处 产生 的 位 
移 输入 用 gq1 (0 和 @ (20) 来 表示 ;， 系统 的 坐标 为 质心 偏离 静 平衡 位 置 的 铅 垂 距离 + 和 绕 质心 
的 转角 9; 工 和 0 的 正 向 如 图 2. 16(b) 所 示 。 



























































(a) 


图 2.16“ 双 轴 汽 车 振动 模型 


根据 图 2. 16(b) 可 写 出 车 身 的 平面 运动 微分 方程 。 
mi =—hki (rth0—g)—k (zx—h0—%)—a(i+h0 —d1) 








—ci(2—10 —G2) 





map.0 = Ri(z+L0—g) hth (zx—/L0— gq)l; a(zth6 gu 
十 cz( 荆 一 26 —6G2)l 





ma 宇 十 (ci 十 ca) 世 十 (有 十 ha)zx 一 (cals 一 c111)6 一 (kzls—kl1)0 
=c1g1+kigi +c2q sk2q 
map + cl tel Ot RtR Lc —cl) i— (kl —hil x 








即 3 [a 











Aligithkiliqi calsq2—k2l2g; 
设 zx 二 0， zi 一 x 代入 上 式 ， 并 引入 下 列 参数 。 









































ki 二 Tk 加 cl 十 cz 

wi 

'N m ™ 2Vm(k thks) 
citr?es 
(CU2 7 
2V mz (kitrik,) 
名 二 一 二 

wa ; 
mz 2Vmzki 
ks C2 











Bi m2 入 2Vm:k;» 
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Ri—nk a Ns 
wo 
m2 2VzaCAI 一 miRz) 
_ 古 一 此 
中 又 古 


于 是 将 式 (2- 71) 简 化 为 


,| 。 
十 2 十 ol 十 oozz 十 26ooz， 








=wi qi t+2& wa 1 wtgqs 十 26owbd， 
, (2=737 
recz T2622 Tw Ts tworit 2 wx! 








wi qt2& wd 1 ri (wg 2 wg 2) 
由 


7722 









式 中 ,wi 为 垂直 振动 的 固有 频率 ， ul 二 ww 为 俯仰 振动 的 固有 频率 ， 











2.4.2 双 轴 汽车 振动 频率 响应 函数 及 振动 响应 


求 Xl、 2 对 应 于 输入 di 的 频率 响应 函数 Hua(w)、 Hz (w)。 令 

qi (1) = ga(1)=0 

|i (D)=Hu (we | (w)e” 

(0)=—w Hi(w)e” i WS=w Ha (w)e” 

代入 式 (2-73),， 得 
Cw? —w 2jérww ) Hu Cw) (et 2jé ww ) Ha (w) = 2j&, ww 
| Cn ZS ) Hu (ow) (2 —riw 2jé ww ) Ha (w) = 2jé, wos 

由 此 方程 组 可 解 得 
wi + 2jé, ww Ww +2j&, wewo 





wT2jE ww 吧 一 六 of 二 2j& wew2 





























H ee re 
wi —w 二 2j& wn wo 二 2j& wwo 
ws 二 2]& wo ws —riw’ 二 2j& wws 
wi wt2jé ww 四 十 2j 和 ooa 
wt2jbww wt2jé, wws 
wt2itww 2 








wo + 2j& wo Ww row + 2jé2 wews 
同 理 ， 可 求 出 x 、x; 对 应 于 输入 g; 的 频率 响应 函数 His(w)、Hzs(w)， 令 
Pe qs (1) = 
Xz1(t)= Hi (w) er 4 x2(1) = Hz (wo)ew 








bn ts(1)=—w Hz (w) er 


-2@ 


车 辆 县 架设 计 及 理论 过 二 
代入 式 人 = 73) 得 
wt + 2jé, ww a +2jé& wewo 


一 (只 十 2 和 own) 户 wi 一 记 o 十 2j 所 os 





Hi 





























wi —w? + 2j& ww wo + 2jé& woo 

和 十 2]& wwo ww —ro 二 2j& wws 
wi —w + 2j& wo wh + 2jé, ww 

彰 四 十 2j5own 一 二 ( 罗 十 2j 和 own) 
四 wi —w? + 2j&1 ww ww +2j&o wewo 





ws 十 2j&o wewo w: = 二 2j& wws 
根据 以 上 的 结果 ， 便 可 写 出 完全 确定 的 频率 响应 矩阵 。 








Hd Wiey 
H(w)= (2-74) 
Ha(w) H;(w) 
Qi(w) | Wed 
$[Q. 上 ， 可 得 响应 的 矩阵 表达 式 为 
3 E dz(t)e ™ dw 
本 了 ES His(w) 1rQ (ow) 
x [= | [aoe em 
zt) Zr NK HocojLasco 


2.5 “人 一 车 ”三 自由 度 系 统 的 振动 


2. 5.1 “人 一 车 ”系统 振动 模型 


在 单 轮 模型 的 基础 上 ， 增 加 乘员 座 椅 模 型 ， 即 为 考虑 乘员 座 椅 的 单 轮 模型 ， 如 图 2. 17 
人 3 ”所 示 。 
图 2. 17 中 ，zz 为 一 个 单 轮 上 对 应 的 车 身 质 量 ， 即 簧 上 
质量 ; 人 &A 为 车 身 悬 架 弹 性 系数 ;< 为 车 身 悬 架 阻尼 系数 ;mm 
E% 为 一 个 车 轮 上 对 应 的 座 椅 和 人 体质 量 ; ,和 cs 分 别 是 座 椅 弹 
性 系数 和 阻尼 系数 ，z, 为 答 下 质量 ，A& 为 轮胎 刚度 。 
对 于 如 图 2. 17 所 示 的 3 质量 振动 系统 ， 其 振动 微分 方 



































程 为 
He 人 aa mpgp+ co (Zo—2b) Tk, (zp—z6)=0 (2-76) 
miZb— cole 2) — ke 2) Tc 20—2) Th (2)=0 
C= 7 
A 有 
Mu u— Cs (2b—24)—k (zh 一 2) 十 Rizu 一 0 (2-78) 
TFTTTT 定义 如 下 参数 。 


图 2.17 考虑 乘员 座 椅 的 
单 轮 模型 





(GD) /二 座 椅 一 人 体 无 阻尼 固有 频率 。 
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(2) 对/ 寺 车 志 ~ 全 一 mw， 车 身 无 阻尼 固有 频率 。 


ms tm 








Cp Cp 大 
二， 应 本 一 人 休 限 尼 比 。 





(3) & 


旋 A 
2Vk:(m, tm,) 2 tms o's 2Vksm 
(5) mv/m。， 车 身 与 人 体 的 质量 比 。 

(6) Gm 十 m5)/m,。， 先 上 与 簧 下 的 质量 比 。 


(7) % 一 下 ,轮胎 次 切 距 ， 约 等 于 轮胎 前 挠 度 。 











(4) 缉 各， 车 身 阻 尼 比 。 





(8) 以 一 和 /把 =w， 在 无 相合 、 无 阻尼 时 的 车 轮 固有 频率 。 


A /km 
x 
km, 





(9) &= = 一 全 es 质量 阻尼 比 。 
A 4， 筑 5 夺 三才 Ee 比 


根据 式 (2- 76) 一 式 (2-78)， 可 以 求 出 对 行驶 安全 性 有 重要 影响 的 车 轮 动 载荷 为 


Fu=k.(g—z,)=m,e, no mp, (2—79) 


2. 5.2 ”振动 响应 传递 特性 


为 求 出 各 响应 量 对 路 面 不 平 度 g 的 频率 响应 函数 ， 对 式 (2- 76) 一 (2 - 78) 两 边 求 拉 氏 
变换 ， 其 中 振动 响应 位 移 zx,、zs 和 和 3 的 傅 氏 变换 分 别 为 Zi、Z， 和 2Z,， 路 面 不 平 度 g 的 傅 





氏 变 换 为 Q。 因 此 ， 可 求 得 振动 位 移 响应 z,、z。 和 ,对 路 面 不 平 度 g 的 传递 函数 为 








么 一 六 
QD 
号 -党 (2- 80) 
Z_N 
Q DD 
smu tm 2) Mom a 
式 中 ,，D=s (2&,wps tw )s + i (2 人 ops 十 op)5 








+ C280 st ak) (28st at) 





m 


十 or (s+26, wps tt) (s+26, wps tw ) i (26,wps tows ws; 


N= [C5 + 2s tt) 3 +2 st od) + 26 0s to); 


N; =w’ (2&, wost ot ) (5:268,wps tw ); 
Ns =w’ (2&, wps tot) (26&,wps to )。 


令 z,、z» 和 传递 函数 式 (2 -80) 中 的 ;二 jw， 即 得 到 振动 位 移 响 应 zx,、z。 和 z, 对 路 
不 平 度 g 的 频率 响应 函数 ， 即 











= 
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HOw);~, = 


HGw), = (2- 81) 


中 中 中 


H(jw): ~ 一 


其 他 响应 量 和 车 轮 动 载荷 对 路 面 激 励 位 移 4 的 频率 响应 函数 ， 也 可 按照 类 似 方法 
求 得 





Naw 











Hiws = Hw, 
HGws-, = HGjw), ~ = -~ 
Hos 一 已 How =h (2-82) 


根据 各 振动 响应 量 对 路 面 激 励 位 移 4 的 频率 响应 函数 。 便 可 以 求 得 各 振动 响应 


2.6 车 辆 随机 振动 


2.6.1 随机 振动 的 基本 概念 


对 于 汽车 而 言 ， 最 典型 的 非 确 定性 振动 是 由 于 路 面 不 平 度 引 起 的 汽车 振动 。 这 些 振动 
的 共同 特征 是 系统 的 激励 和 响应 在 事先 都 无 法 利用 时 间 的 确定 性 函数 予以 描述 ， 称 这 种 不 
确定 性 的 振动 过 程 为 随机 振动 。 随 机 振动 虽然 具有 不 确定 性 ， 但 是 仍然 可 以 利用 统计 分 析 
的 方法 进行 规律 性 的 研究 。 

1. 平稳 随机 振动 


随机 过 程 为 大 量 现象 的 数学 描述 ， 因 此 需要 在 同样 的 条 件 下 重复 进行 同样 的 试验 。 例 
如 ， 在 同样 的 道路 以 及 同样 的 行驶 工 况 下 进行 n 次 道路 行驶 试验 ， 记 录 车 身上 特定 点 加 速 
度 的 时 间 历 程 mw ()(k 二 1，2,，…，n)。 每 次 的 记录 称 为 一 个 样本 函数 ， 样 本 函数 的 数目 
必须 很 大 ， 理 论 上 应 该 是 无 穷 多 个 。 随 机 过 程 为 所 有 样本 函数 的 集合 ， 记 作 X(1)。 在 任 
一 采样 时 刻 ;:， 随 机 过 程 的 各 个 样本 函数 值 都 不 相同 ， 构 成 随机 变量 X(4;)。 各 个 随机 变 
量 X(G5) 都 存在 差别 ， 是 因为 路 面 不 平 度 等 许多 不 确定 因素 的 影响 造成 的 。 但 是 ， 对 于 随 
机 过 程 的 研究 不 是 局 限于 样本 函数 本 身 ， 而 是 在 于 随机 过 程 的 总 体 统计 特性 。 
例如 ， 随 机 过 程 X(z) 在 时 刻 的 随机 变量 X(z ) 的 集合 平均 为 


AGO) 一 ECXCD)) 一 lim 玉 co (2- 83) 


集合 平均 y,(41) 一 般 与 采样 时 刻 4 有 关 。 
再 如 ， 随 机 过 程 XX(z) 对 应 于 各 样本 在 时 刻 和 十 ct 的 两 个 随机 变量 zx Cn ) 和 
Z(t 十 z) 的 乘积 的 集合 平均 为 


R,(n, t+) =ELzr()zr(n +oD] 一 lim 二 Da anto) (2- 84) 
天 一 1 
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集合 平均 R.(n ,4 十) 称 作 随 机 过 程 X(1) 在 时 刻 4 和 二 十 r 的 自 相 关 函 数 ， 它 既 与 
时 刻 有 关 ， 也 是 + 的 函数 。 

如 果 随 机 过 程 的 均值 和 自 相 关 函 数 与 采样 时 刻 4 无 关 ， 则 称 随机 过 程 为 ( 弱 ) 平 稳 过 
程 。 平 稳 过 程 的 均值 为 常数 ， 即 














put) =p (2— 85) 
自 相关 函数 仅仅 是 时 间 差 = 的 函数 ， 即 
R,(n, t+r)=R,(r) (2-86) 


2. 各 态 历经 随机 振动 
如 果 平稳 随机 过 程 的 均值 和 自 相关 函数 可 利用 任何 一 个 足够 长 的 样本 函数 的 时 间 平均 
值 来 计算 ， 即 


im 于 | mod 
rz 一 lim 去 X(t dt 
eT TI- (2-87) 


RD = Ji 于 | (Dad Od 
T-— —T/2 
则 平稳 随机 过 程 称 为 ( 弱 ) 各 态 历 经 随机 过 程 。 随 机 过 程 的 各 态 历 经 性 对 于 工程 实际 具 
有 十 分 重要 的 意义 ,为 根据 实际 测量 得 到 的 少量 样本 函数 估计 整个 随机 过 程 的 统计 特性 提 
供 了 理论 依据 。 下 面 讨 论 的 随机 过 程 都 是 平稳 各 态 历 经 随机 过 程 。 


2.6.2 随机 振动 的 统计 特性 











1. 幅 值 域 (时 域 ) 特 性 

在 工业 结构 研究 中 ,结构 可 靠 性 和 寿命 的 研究 占据 非常 重要 的 地 位 。 在 汽车 设计 中 ， 
结构 强度 分 析 中 需要 载荷 谱 ， 也 需要 设计 随机 疲劳 试验 和 进行 结构 寿命 的 预 估 ， 这 都 需要 
对 测量 得 到 的 随机 信号 进行 幅 值 域 的 分 析 。 这 里 主要 阐述 均值 、 方 差 和 均 方 值 的 计算 
方法 。 

1) 均值 

通常 的 随机 信号 总 是 存在 最 大 值 (峰值 ) 和 最 小 值 ( 谷 值 ) 的 。 最 大 值 和 最 小 值 给 出 了 随 
机 过 程 变化 的 上 下 极限 , 但 是 并 没有 也 无 法 说 明 信 号 的 中 心 位 置 和 变化 波动 的 程度 。 因 为 
信号 的 极限 值 相同 但 其 平均 值 可 能 并 不 相同 。 因 此 ,说明 随 机 过 程 信号 的 平均 位 置 的 
均值 ， 简 称 为 均值 或 者 静态 分 量 ， 对 于 确切 描述 随机 过 程 非常 重要 。 
前 面 已 经 给 出 均值 的 计算 公式 ， 在 这 里 重 写 为 如 下 形式 。 
对 于 连续 的 随机 过 程 


























J. 
六 一 Jim 二 | zcod (2- 88) 





对 于 随机 过 程 的 离散 数据 系列 
六 一 Lin 二 Va (2- 89) 
2) 方差 和 标准 差 

但 是 仅仅 给 出 信号 的 均值 还 不 能 说 明 信 号 在 均值 位 置 上 下 波动 的 情况 ， 两 个 随机 过 程 
样本 的 均值 相同 ， 但 信号 在 均值 上 下 波动 的 程度 可 能 相差 很 大 。 为 了 描述 信号 在 均值 附近 
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波动 的 程度 ， 引 入 了 方差 的 概念 。 方 差 的 计算 公式 如 下 。 
对 于 连续 的 随机 过 程 
天 lim 于 | [zp Td (2-90) 
对 于 随机 过 程 的 离散 数据 系列 | 
到 一 lim 二 六 (一 AD (2-91) 
方差 的 开 方 值 称 为 标准 差 ， 根 据 式 (2- 90) 和 式 (2- 91) 易 知 标准 差 的 计算 公式 如 下 。 
对 于 连续 的 随机 过 程 





《2- 92) 








泾 


对 于 随机 过 程 的 离散 数据 系列 


(2—93) 





3) 均 方 值 和 有 效 值 

任何 随机 信号 的 强度 可 以 利用 均 方 值 进行 描述 ”反映 了 信号 动态 和 静态 的 总 的 平均 能 
量 水 平 ， 当 然 这 里 的 能 量 不 一 定 是 真正 能 量 的 量 纲 ,而 是 实际 测量 信号 的 物理 量 纲 的 平 
方 ， 即 为 广义 的 能 量 。 其 计算 公式 如 下 。 

对 于 连续 的 随机 过 程 


从 
并 im 二 | (Wa (2- 94) 
对 于 随机 过 程 的 离散 数据 系列 
TS 
= lim a 2 (2— 95) 
Ua UmN > ) 


在 工程 应 用 中 、 经 常 希望 利用 一 个 当量 幅 值 来 表示 信号 的 大 小 ， 即 称 为 有 效 值 ， 它 是 
均 方 值 的 根 值 ， 也 称 为 均 方 根 值 。 计 算 公式 如 下 。 
对 于 连续 的 随机 过 程 





(2—96) 








对 于 随机 过 程 的 离散 数据 系列 





《2= 97) 


4) 均值 、 方 差 和 均 方 值 之 间 的 关系 
均 方 值 等 于 方差 与 均值 的 平方 之 和 ， 即 

= to (2- 98) 
下 面 对 此 进行 证 明 。 对 于 连续 的 随机 过 程 


Ea 一 im 二 [ [zDD—p dz 




















i 
tim 未 | [2:0) 27t(Dy, He dt 








下 产 1 fr ， 
lim 示 | (Dd zp lim 二 | z(D dt 
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= 2+ 
因此 ， 儿 二 性 十 于 
2， 相 关 域 特性 
这 里 主要 讲述 自 相关 函数 。 自 相关 函数 表征 随机 过 程 在 一 个 时 刻 和 另外 一 个 时 刻 采样 
值 之 间 的 相互 依赖 程度 ， 即 表征 信号 随机 变化 的 程度 。 
表征 随机 过 程 X(?) 在 时 刻 4 和 4 十 rt 的 相关 性 的 自 相 关 函 数 的 表达 式 为 





RD=lim 寺 | xDzG 二 rdt (2-99) 
下 面 考察 自 相关 函数 的 性 质 。 
(1) 自 相关 函数 R,(7) 为 以 时 间 差 + 为 变量 的 实 值 偶 函数 ， 即 
R,(D)=R,(—) (2 -100) 
(2) 自 相关 函数 R.(r) 在 r 一 0 时 取得 最 大 值 ， 且 等 于 均 方 值 ， 即 
RO0)=lim 未 [xCDzGt0)d=lim 示 2D d= (2-101) 
(3) 自 相关 函数 与 均值 、 方 差 和 均 方 值 之 间 的 关系 为 
-oR AR- (2 -102) 


(4) 当 r>co 时 ，RR (D> 。 

(5) 周期 函数 的 自 相关 函数 仍 为 同 周期 的 周期 函数 。 

3， 频率 域 特性 

对 于 随机 过 程 在 频率 域内 的 描述 ， 主 要 是 应 用 功率 谱 密 度 函 数 来 表征 随机 振动 过 程 在 
各 频率 成 分 上 的 统计 特性 。 

平稳 随机 过 程 X() 的 功率 谱 密 度 函数 为 自 相 关 函 数 R,(7) 的 傅 里 叶 变 换 ， 即 


sw= 站 | Re 机 (2- 103) 
2x J = 








RD=| S,(w)e” dw (2=104) 
以 上 两 式 构成 傅 里 叶 变 换 对 ， 称 为 维 纳 一 辛 钦 关 系 式 。 
对 于 式 (2- 104)， 如 果 tr 二 0， 则 
R.(0)=—| S,(o)dr 一 多 (2-105) 
可 见 ， 功 率 谱 密度 函数 S,(w) 表 示 随 机 过 程 的 均 方 值 ( 总 能 量 ) 在 频率 域内 的 分 布 情 
况 。 在 随机 振动 中 ，S, (wo) 表 示 能 量 在 各 圆 频率 上 的 分 布 密度 。 根 据 其 物理 意义 可 知 ， 
So) 二 0。 前 面 已 经 讲 过 ， 自 相关 函数 为 偶 函 数 ， 由 式 (2- 103) 可 得 


S, (w) = 去 | R,(r) (coswr—jsinwr) dr 





即 总 (wo)= 圭 上 RC) ood (2 ~ 106) 


由 此 可 知 ，S, (w) 为 w 的 偶 函数 。 称 在 整个 频率 域内 定义 的 S, (w) 为 双边 功率 谱 。 但 
是 在 实际 的 工程 应 用 中 ， 只 有 正 频 率 才 是 有 意义 的 ， 为 此 将 只 在 非 负 频率 范围 内 定义 的 功 
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率 谱 称 为 单 边 功率 谱 ， 记 作 G, (6) , 单 边 谱 和 双边 谱 的 关系 为 


G0) =28,(0) (wo0 (2- 107) 
实际 计算 功率 谱 时 ， 通 常 利用 频率 F(Hz) 代 蔡 圆 频率 w(rad/s) ， 则 维 纳 一 辛 钦 关系 式 
变 为 
S = 起 | R, (De dr (2-108) 
(万 = 关 | _R。 

RD=| Sw dy (2 -109) 

式 (2- 107) 变 化 为 
G,(f)=25,(f) 0 乏 / 和 co (2-110) 





4. 随机 振动 的 概率 分 布 

1) 基本 概念 

如 图 2. 18 所 示 的 随机 过 程 ， 小 于 特定 值 zi 的 概率 可 以 如 此 确定 : 以 特定 数值 zi 作 水 
平 直线 ,将 x(#) 中 小 于 xz 的 时 间 区 间 At; 相 加 ， 并 除 以 总 时 间 ， 即 可 得 到 z( 世 中 小 于 六 
的 概率 ， 记 为 P(x1)， 即 

‘RY 2 Ab 
PirI)FlimT C2 = 1 

显然 ，P(x1 一 一 00)==0; P(xiYc3)==1。 

由 此 可 以 得 到 如 图 2. 19 所 示 的 累积 概率 分 布 函数 ,“ 取 值 在 0 一 1 之 间 。 














图 2.18 累积 概率 的 计算 方法 图 2.19 累积 概率 





如 果 要 求 取 值 位 于 zl 和 zi 十 Ax 之 间 的 概率 ， 应 为 
P(zi 和 xz 和 zi 十 Az) 王 P(z 十 Az) 一 P(z) 
引入 概率 密度 函数 p(x)， 为 











:PrtAr)—P(ar)y dP(x) 
pb(7) = lim A (2-112) 

如 图 2. 20 所 示 ， 显 然 p(x) 为 P(x) 的 导数 . 且 P(xz1) 与 p(x) 二 者 存在 以 下 关系 
Pr 一 | pon)dr (2-113) 
另外 Peoo)—[ p(x)dzr=1.0 (2-114) 


这 说 明 ，p(x) 曲 线 下 面 的 面积 总 和 为 1。 


@2 





随机 过 程 时 域 统计 特性 与 概率 密度 函数 的 关系 为 


均值 


方差 去 一 | (xz—p) pr) dr 2=116) 


均 方 值 
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w=| zp(z)dr (2- 115) 








i 0 
如 | zp dr (2-117) 


2) 概率 分 布 图 2.20 概率 密度 函数 
正 态 分 布 和 瑞 利 分 布 是 两 种 最 常见 的 概率 分 布 ， 
数学 表达 式 如 下 。 





正 态 分 布 p(x)= 


1 
ovV2n 








| 











=: 





形 为 对 称 于 均值 的 钟 形 曲 线 ， 而 且 标 准 差 越 小 ， 曲 线 越 狭 窄 。 
瑞 利 分 布 p(x)=Be ,zx>0 (2-119) 


o 





j 种 概率 分 布 函数 如 图 2. 21 和 图 2. 22 所 示 。 






































0.6 
瑞 利 分 布 
0.5 
0.4 
03 
02 
0.1 
0 1 和 3 4 
图 2.21 正 态 分 布 图 2.22 瑞 利 分 布 


2.6.3 ”线性 振动 系统 的 随机 响应 计算 


1. 单 输入 单 输出 系统 
通常 可 用 频率 响应 函数 来 描述 系统 特性 。 为 了 求解 线性 系统 在 稳 态 随机 激励 下 的 响应 





3 


E29 (2-118) 








特性 ， 首 先 要 建立 线性 系统 的 随机 响应 统计 特性 与 输入 的 统计 特性 以 及 系统 传递 特性 三 者 
之 间 的 关系 。 
线性 系统 在 任意 激励 下 的 解 可 以 根据 杜 哈 梅 积分 写 出 
xD) 一 | Feonc=adr (2-120) 
将 积分 的 上 下 限 扩展 为 一 cc 和 cc 不 影响 积分 结果 ， 即 
X(t)= | 下 (At 一 z)dzr 一 上 Fl Dh dr (2=121} 
因为 激励 F(z) 为 平稳 随机 过 程 ， 因 此 响应 xz(7) 也 是 平稳 随机 过 程 ， 其 统计 特性 可 以 
按照 以 下 方法 进行 计算 。 
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1) 均值 
=ELz(DJ=E[| Fh 
三 | ELFG—D h(n) de 
即 pe =p) hn de=peH jo) | =—prH CO) (2 -122) 
即 响应 的 均值 为 激励 均值 的 及 (0) 信 。 
2) 自 相 关 函 数 








RR.( 可 一 ELz(Dz( 寺 D]=E[| Fd hrddn | Pltr—r)h(r)de, | 
=E[| | NECLFG—r F(t mm) hr dnde, | 


即 RD 一 | he 上 RE (t+ —r)h(r) dr dr C2 = 2 


3) 激励 与 响应 的 互相 关 函 数 
Rr. (TD)=E[F() z(ttr)] 


=E[F(W| FOF hd]| 





=[| ELRCGEG + In| 


即 RE =| LReCr—A) jh | (2- 124) 
4) 响应 自 谱 


Si(w)= 及 (re dr 


“hg 
上 b [三 [上 hr hr)Re(tn—r)dndr ]edr 
村 


re dn[|- ReGtn—r)e wmde| | h(t) ee dr, 





























即 S,(w)=H"(w)SF() Hw)= | HC)| ?Sp Cw) (2 -125) 
显然 ， 根 据 激励 谱 和 系统 的 频率 响应 函数 ， 可 以 求 出 系统 的 响应 谱 。 
5) 均 方 值 
根据 自 相关 与 均 方 值 之 间 关系 ， 可 知 
RO0)= | Sid | | HG ?Se Cow) do (2 ~ 126) 
当 激 励 为 白 噪声 时 ， 激 励 谱 为 常数 ， 所 以 
肥 = 衬 六 | Ho) | ?dw (2-127) 
1 
E 2 Br Ciw)’ 
积分 到 二 | | Hlo)| do, 其 中 ,Hi,(w) 二 全 一 一 一 的 求解 公式 见 表 2-1。 
DA Cio): 
k=0 
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表 2-1 均 方 值 积分 公式 











n Lh 
_aB 
) n=AA 





_x(AoB?+AsB:) 


a 了 AAA 





x [AoAs(2B,B,+B:)—AoAiB: —A,AsB:) 
AsAs (A As—AiAs) 








和 Ts 





| AuoBi(AoA;: 一 AlA:) 十 AAA (2B1B;—B:) ] 
5 AoAsAi (Bi—2B,B,)+A'B: (AiA,—A:A;) 
AoAiLA A +AI A —ATAAs) 








I 








—xM 
BAN 





M=AoBi(AA?+A?A, —AoArAs AAA,A;)+AoA; (2B,B,—B;) (A A:—AA;) 
+AoAs (2B,B,—2B, BEBiV(AoAs —AA)+AoA; (2BoB,—Bi)(AsA' —A,As) 
HAsB; (AAi+AsA -AoA As— A A A 


a 








N=A,A? (A AS—2AAiAiA;—AAsAs ArTA ALAs A AIA AIA —AlA:As A ) 





6) 激励 与 响应 的 互 谱 
对 激励 与 响应 的 互相 关 函 数 作 传 里 叶 变换 得 到 互 谱 ， 即 


Sr 一 上 Rr. (re dr 一 上 | RE, (t—A)hA de dr 


= I Re (tr—A)e ™" Wd(r—A) | he “dr 


即 Ss; =H(w)SE (w) (2—128) 
7) 谱 相 干 函 数 
_ |Sr CF _ 
Yr (w) = eS CO (2-129) 
对 于 线性 系统 
ga Sm Co) FE [H(w) Se (ow) | C2 130Y 

















SF(w)S,(w) Sr(w) | Hw) FS (w) 
即 线性 系统 的 谱 相 干 函数 为 1。 但 是 实际 测量 得 到 的 谱 相 干 函 数 一 般 小 于 1， 可 能 
非 线 性 因素 或 测试 信号 中 的 噪声 引起 的 。 
至 此 ， 已 经 完成 了 线性 系统 随机 振动 响应 的 统计 特性 的 计算 ， 将 上 述 结 果 进 行 整理 ， 
见 表 2- 2。 
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表 2-2 线性 系统 随机 振动 响应 
































序号 名 称 计算 公式 
1 响应 均值 p=purH(O0) 
2 自 相关 函数 RD=| hrm) | ReGtn mr hr) dedn 
3 响应 自 谱 S,(w)= | H(w) | ?Sr (w) 
4 响应 均 方 值 必 = 广 | Ho | ?Sp Cw) dw 
5 激励 与 响应 互相 关 函 数 Rs CD 一 | 及 (ec 一 DACDd 
6 激励 与 响应 互 谱 Rr (=H(w) Sr (w) 
7 激励 与 响应 下 相干 机 数 Co) — Se 
0 > SF(w)S, Cw) 
2. 单 (多 ) 输 入 多 输出 系统 
上 述 的 分 析 结 果 对 于 SISO( 单 输入 单 输出 )、SIMOC 单 输入 多 输出 ) 和 MIMO( 多 输入 


多 输出 ) 系 统 的 随机 响应 问题 同样 适用 。 但 是 需要 意 忆 对 于 SIMO 系统 ， 计 算 第 i 个 广 


义 双 
hea 


E 标 zz; (2) 的 统计 特性 ， 需 要 将 第 i 个 广义 坐标 ;7) 的 对 应 激励 (0) 的 脉冲 响应 函数 
) 和 频率 响应 函数 hi(w) 代 入 到 相应 的 公式 中 。 
MIMO 系统 相对 比较 复杂 ， 现 在 对 此 进行 简单 的 曾 述 。 假 设 n 自由 度 线 性 系统 受到 








个 可 


FE 稳 随 机 激励 (xx 寺 7)， 则 第 i 个 坐标 这 ; ei 第 j 的 汪 同人 (的 脉冲 响应 函 


数 为 hj; (4)， 频 率 响应 函数 为 H; (w)(G 王 1，2，…，73 j 二 1，2,，…，m)， 它 们 构成 脉冲 
响应 函数 矩阵 和 频率 响应 函数 矩阵 ， 即 


h(t)=[Lh; (t)] 
| (2-131) 
H(w)=[H; (w)] 
将 户 (2 (= 王 1，2，…，7) 和 二 ( (一 1，2，…，7) 排 成 列 阵 ， 即 
F(t)=[F;(t) 
| FPC] (2-132) 
x(t)=[zxi(t)] 


忽略 中 间 的 推导 过 程 ， 得 到 响应 统计 特性 的 计算 公式 如 下 。 
(1) 响应 的 自 相 关 和 矩阵 


R 一 | hdendn|| ReGtnr)e wn mdr]|| hr)e mdr 


(2 -133) 
(2) 响应 的 自 谱 甜 阵 





S (wo) 一 再 (ow)Sr(wo)HTCo) (2—134) 
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(3) 激励 与 响应 的 互相 关 和 矩阵 
Re (7)= [ Rr (r—AhT A) dA (2-135) 
(4) 激励 与 响应 的 互 谱 和 矩阵 





Sr (w)=Srr (w)H" (w) (2—136) 


小 结 


本 章 介绍 了 车 辆 振动 简化 模型 ， 其 中 包括 整 车 七 自由 度 模型 、 双 轴 车 四 自由 度 模 
型 、 单 轮 二 自由 度 模 型 、 单 轮 单 自由 度 模 型 和 车 身 二 自由 度 平面 振动 模型 ; 介绍 了 单 
质量 车 身 振动 及 特性 ， 其 中 包括 单质 量 车 身 振动 微分 方程 、 单 质量 系统 的 自由 振动 响 
应 、 单 质量 系统 在 简 谐 激 振 力 下 的 响应 、 单 质量 系统 在 单位 谐 波 函数 激励 下 的 响应 、 
单质 量 系 统 振动 响应 的 傅 氏 积分 法 和 单质 量 车 身 在 路 面 激励 下 的 振动 响应 ; 介绍 了 双 
质量 车 身 车 轮 振 动 、 双 轴 汽 车 重 直 和 俯仰 平面 振动 *“ 人 一 车 ”三 自由 度 系 统 的 振动 和 
车 辆 随机 振动 。 其 中 ， 双 质量 车 身 车 轮 振动 介绍 了 双 质 量 系统 的 振动 微分 方程 、 双 质 
量 无 阻尼 系统 的 自由 振动 和 双 质 量 振动 系统 的 传递 特性 ; 双 轴 汽车 重 直 和 俯仰 平面 振 
动 介绍 了 双 轴 汽车 重 直 振动 和 俯仰 振动 微分 方程 和 双 轴 汽车 振动 频率 响应 函数 及 振动 
响应 ;“ 人 一 车 ”三 自由 度 系统 的 振动 介绍 了 “人 一 车 ”系统 振动 模型 和 振动 响应 传递 
特性 ;车 辆 随机 振动 介绍 了 随机 振动 的 基本 概念 、 随 机 振动 的 统计 特性 和 线性 振动 系 
统 随 机 响应 的 计算 。 
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汽车 行驶 平顺 性 与 安全 性 


3.1 道路 路 面 不 平 度 的 统计 描述 


3.1.1 路 面 谱 及 其 分 类 


图 3. 1 为 一 路 面 的 纵 剖 面 图 。 路 面相 对 于 基准 平面 的 高 度 g 沿 道路 走向 长 度 工 的 变化 
g (了 ) 称 为 路 面 纵 断 面 曲 线 或 不 平 度 函数 。 这 个 函 





2 基准 平面 


图 3.1 路 面 的 纵 剖 面 图 


7031 一 1986《 车 辆 振动 输入 一 一 路面 不 了 


用 下 式 作 为 拟 合 表达 式 


为 参考 空间 频率 ,no 二 0. 1m 1; 
路 面 不 平 度 系数 (my/m ' 二 mm ); 


而 功率 谱 密 度 的 频率 结构 。 



























































上 述 两 个 标准 还 提出 了 按 路 
F、G、H 共 8 级 , 见 表 3 一 1。 








而 不 是 时 站 


率 谱 为 Gy 





数 的 自 变 量 为 路 面 与 选 定 的 坐标 原点 的 距离 丰 ， 


t， 因 此 ， 对 应 于 路 面 激励 gC 了 的 功 
n)。 





7 1984 年 


E 由 国际 标准 化 组 织 在 ISO/TC108/ 


SC2N67 文件 中 提出 的 “路 面 不 平 度 表 示 方 法 草 
案 ” 和 由 国内 长 春 汽车 研究 所 起 草 制定 的 GB/T 





F 度 表示 》 标 准 中 ， 均 建议 路 面 功 率 谱 密 度 G, (n) 


GD=Gn0) (2 ) (3-1) 


式 中 ,nn 为 空间 频率 (m“')， 它 是 波长 4 的 倒数 ,表示 每 米 长 度 中 所 包括 的 波 的 个 数 ，no 
Gi lm) 为 参考 空间 频率 no 下 的 路 面 功 率 谱 密 度 值 ， 称 为 


Uw 





H 











5 为 频率 指数 ， 为 


双 对 数 坐标 上 和 斜 线 的 斜率 ， 它 决定 路 


式 (3-1) 在 双 对 数 坐标 上 为 一 斜 线 ， 对 实测 路 面 功率 谱 密度 拟 合 时 ， 为 了 减少 误差 ， 
在 不 同 空间 频率 范围 可 以 选用 不 同 的 拟 合 系数 进行 分 段 拟 合 ， 但 不 应 超过 4 段 。 








功率 谱 密 度 ， 将 路 面 的 不 平 度 分 为 A、B、C、D、 开 、 
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表 3-1 路 面 不 平 度 8 级 分 类 标准 





























路 面 等 级 De lm') 6/10 3m ee 83m7!) 
A 16 3.81 
B 64 7.61 
E 256 15. 23 
D 1024 30.45 
E 1096 60. 90 
F 16384 121. 80 
G 65536 243. 61 
H 262144 487. 22 








表 3-1 规定 了 5 级 路 面 不 平 度 系数 G, (mo) 的 几何 平均 值 ， 分 级 路 面 谱 的 频率 指数 
w 二 2。 表 中 还 同时 列 出 了 0.011m 过 2 所 2.83mf 范 围 路 面 不 平 度 相 应 的 均 方 根 值 
dns(o) 的 几何 平均 值 。 

图 3. 2 为 路 面 不 平 度 分 级 图 ， 可 以 看 出 路 面 功率 谱 密度 随 空间 频率 ”的 提高 或 波长 
的 减 小 而 变 小 。 当 ww 二 2 时 ，G, (nn) 与 关 成 正比 ，G, (2 是 不 平 度 幅 值 的 均 方 值 谱 密度 ， 故 
Gy (nn) 又 与 不 平 度 幅 值 的 平方 成 正比 所 以 不 平 度 幅 值 ww 大 致 与 波长 4 成 正比 。 


100 10 ”波长 Wm 1 0,1 
































位 移 功率 谱 密度 Gs(n)/mi 


























1 10 


0.1 
空间 频率 n/m 


图 3.2 路 面 不 平 度 分 级 图 
上 述 路 面 功率 谱 密度 G,(n) 指 的 是 垂直 位 移 功 率 谱 密 度 ， 还 可 以 采用 不 平 度 函数 gq(7 了 ) 

















Fy 
上 














2 车 辆 悬 架设 计 及 理论 Ce 
对 纵向 长 度 工 的 一 阶 导数 ， 即 速度 功率 谱 密度 G; (n) 和 二 阶 导数 ， 即 加 速度 功率 谱 密度 
Gy (n) 来 补充 描述 路 面 不 平 度 的 统计 特性 。G; (n) Cm) 和 Gyr (n) (m 1) 与 G,(n) 的 关系 
如 下 














Gy (1)= (2xn)’G,(n) (3= 加 

Gy (= (2xn)'G,(n) (C3 
当 频 率 指数 w= 二 2 时 ， 由 式 (3-2)、 式 (3-3) 可 得 

Gi (n) = (2xn)’G, (nm) (a3= 4 

Gy (1)= (2xn)'G, (nm) C= 


可 以 看 出 ， 此 时 路 面 速度 功率 谱 密 度 幅 值 在 整个 频率 范围 内 为 一 常数 ， 即 为 一 “ 白 品 
声 ”"， 幅 值 大 小 只 与 不 平 度 系数 G, (mm ) 有关， 用 它 来 计算 分 析 振 动 响应 的 功率 谱 会 带 来 
方便 。 


3.1.2 空间 频率 与 时 间 频 率 功 率 谱 密度 的 关系 
路 面 不 平 度 的 空间 频率 功率 谱 密度 为 G; (2) ， 计 算 要 用 到 时 间 频 率 谱 密度 G,(/)， 因 











而 须 将 路 面 空间 功率 谱 Gj; (n) 换 算 为 路 面 不 平 度 的 时 间 功 率 谱 G,( 了)。 
设 汽车 速度 为 v(m/s)， 则 时 间 频 率 f 是 空间 频率 与 车 速 v 的 乘积 
f=wi (93= 6 
又 根据 自 功率 谱 密度 与 相关 函数 为 傅 里 叶 变 换 对 的 关系 ， 可 得 空间 频率 功率 谱 密 度 为 
GD 二 | RDeresd (3-7) 


式 中 , “是 路 面 上 两 点 之 间 的 距离 ,相当 时 域 中 自 相 关 函 数 R(7z) 中 的 时 间 间 隔 r， 
因而 
6 二 训 (3-8) 
将 式 (3-6)、 式 (3=8) 代 入 式 (3 -7)， 可 得 
GO 一 | RVersd= | Rao Detrdewr) 


= R(r)e dr 
即 G0 =vG,(f) (3-9) 
式 中 ，R(v,，z) 表 示 自 相关 函数 为 速度 v 和 时 间 间 隔 r 的 函数 ， 当 速度 一 定时 ， 即 v 为 常 
数 ， 则 自 相关 只 是 时 间 间 隔 t 的 函数 ， 因此，R(v, 可 以 写成 R(r)， 整理 式 (3 -9)， 
可 得 





Gi(f)=Gy(n)/v 《3= 
将 式 (3 -1) 和 式 (3-6) 代 入 式 (3-10)， 可 得 时 间 频 率 功 率 谱 密度 C, (了) 的 表达 式 ， 当 
w 二 2 时, 为 





1 和 nv 
GCD = 二 G， Go) ( 双 je Gm) (3-11) 
因此 ， 时 间 频 率 的 速度 和 加 速度 的 功率 谱 密度 G; (f) 和 Gy (了 ) 与 位 移 功 率 谱 密 度 


Gs( 几 的 关系 式 为 











G; (f)= (2xf)°G,(f)=4rG, nniv (3-12) 
Gy (f=(2xf):G,(f)=16n:G, a) nivf: (3—13) 
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由 此 可 知 ， 时 间 频 率 的 路 面 不 平 度 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 功率 谱 密度 G,(f)、Gs (万 
和 Gy (让) 都 与 路 面 不 平 度 系数 Gy (mo) 以 及 车 速 v 成 正比 。 


3.1.3 车 辆 路 面 不 平 输入 的 功率 谱 密度 








1. 前 、 后 两 车 轮 输 入 的 功率 谱 密 度 与 互 谱 密度 


上 面 只 讨论 了 一 个 车 轮 的 自 功率 谱 ， 








如 果 考 


虑 前 、 后 车 轮 两 个 输入 时 ， 还 要 研究 两 个 输入 之 -上 二 ] -一 -一 一 ED 





间 的 互 功率 谱 问题 。 图 3.3 中 ，z(D) 为 前 轮 遇 到 1 


的 不 平 度 函 数 ， 假 定 前 、 后 轮 走 同一 个 车 禾 ， 则 
后 轮 只 是 比 前 轮 滞后 一 段 长 度 ;( 轴 距 )， 因 而 后 轮 图 3.3 前 、 后 车 轮 的 两 个 输入 





不 平 度 函 数 为 xz(I 一 人 )。 


如 令 x( 了 的 傅 氏 变换 为 X(n)， 即 
F[x(1)]=X(n) eT 


则 根据 傅 氏 变换 的 性 质 可 得 


F[x(I1—D)]=Xn) ee (lo 
谱 、 互 谱 分 别 用 Gun)、Gzz(n)、Gws (GD 和 Go (0) 表 


如 果 激 励 前 、 后 轮 的 道路 谱 的 自 
示 ， 则 


Gu nln xX Cin) (3-16) 
Gu lm xX (DX) eR EG Cn) em (3-17) 


1 


Ga(n) =lim7y? 


Gua) =limTX ” (We™X (ne i™ =G(n) (3= 19) 


X (We Xn)=G ne™ 3—18) 





式 中 , 工 为 路 面 长 度 T 方 向 上 的 分 析 距 离 ，X" (nn) 为 X(n) 的 共 思 复数 。 


以 上 各 式 也 可 以 写成 矩阵 形式 ， 
[LGCz)] =[ 
写成 时 间 频 率 的 功率 谱 则 为 


Gap 


[GA -[C ( 亡 
了 21 


2 1 


{3 3 x(D 





Gu(n) 
Ga (n) 


即 
G12(n) 1 Cizm 
]=cuoo| ， ] C0 
G22 (n) Elam 1 
Cn (万 下 工 一 xd 
|=R6.00 和 的 二 二 
G22(f) elt! 1 





B 5 1 ? 
yD 


图 3.4 四 车 轮 输入 示意 图 





= 


2. 四 车 轮 输 入 时 的 功率 谱 密度 与 互 谱 密度 
图 3. 4 为 四 轮 输入 示意 图 ， 考 虑 四 车 轮 输 
入 时 ,如果 zD、>y(TD 分 别 为 左 、 右 前 轮 遇 
到 的 不 平 度 函 数 ， 则 左 、 右 后 轮 不 平 度 函 数 
分 别 为 z(I 一 人 站、y(I 一 DD。 

根据 不 平 度 函 数 的 傅 里 叶 变换 与 功率 谱 
之 间 关 系 ， 可 得 4 个 车 轮 输 入 的 自 功率 谱 和 4 


个 














i 车 辆 悬 架 设计 及 理论 Pr 
TI 
个 车 轮 彼此 间 输 入 的 互 功率 谱 ， 共 16 个 谱 量 Ga (n)，(i, k 二 1，2，3，4)， 可 按 下 式 进 行 
计算 
Ga 0 = lm Xx 0X), (i, k=]1, 2, 3, 4) ‘322) 
因此 ，4 个 车 轮 输入 的 自 功 率 谱 和 互 功 率 谱 ， 共 16 个 谱 量 分 别 为 

Gu(n)=G»(n)=G, (72) 
Gas(n)=Gu(n)=G, (n) 
Gi (n)=Ga(n)=G, (n)e im 
Gau (Nn)=G%(n)=G, (ne EL™ 
Gu(n)=Gi (n)=G, (n)e Em 
Ga (n)=G%(n)=G, (n)e im 
Gi3(n)=Ga(n)=G, (n) 
Gu (Nn)=G2(n)=G,(n) 
两 个 轮 迹 之 间 不 平 度 的 统计 特性 ， 用 它们 之 间 的 互 功 率 谱 密 度 函 数 或 相干 函数 来 描 
述 。 互 谱 密 度 一 般 为 复数 ， 用 指数 形式 表示 时 , 左 、 右 轮 迹 间 的 互 谱 可 以 表示 为 
GD 一 |G QPe ss" (3-24) 
式 中 ，|G, ,Ga | 为 xD 与 y(CD 的 互 振幅 功率 谱 ; 风 , 02) 为 zx(D 与 y(D 的 互相 位 谱 。 
两 个 轮 迹 的 相干 函数 可 表示 为 


(3 23) 














[|G (n) |2 
Ce (Nn) Gs GD) 
相干 函数 cohs, (2) 在 频 域 内 描述 了 z(D) 与 y( 刀 中 频率 为 n 的 分 量 之 间 线 性 相关 的 程 
度 。 当 coh 0) 二 1 时 -表明 x(DD 与 y( 了 ) 中 频率 为 n 的 分 量 之 间 幅 值 比 和 相位 差 保持 不 
变 ， 即 完全 线性 相关 ; 当 toh;, (n) 二 0 时 ,表明 xz(D 与 y( 了 中 频率 为 n 的 分 量 之 间 幅 值 比 
和 相位 差 是 完全 无 关 地 随机 变化 的 。 

当 两 个 轮 迹 z(D) 与 y(7) 的 统计 特性 相同 ， 即 G (1) 二 G,, (n) 二 G, (n)， 且 相位 差 在 
pln) 三 0 时， 由 式 (3- 25) 可 得 


cohw (Ci) 一 (3=25) 











Ga (Nn)=G (20) 一 coh (n)G,(n) (3= 26》 
路 面 对 四 轮 汽车 输入 的 谱 和 矩阵 可 以 表示 为 
L @ jm coh,, (n) coh,, (n)e im 
[Gi (2)]=G,0) em 1 coh (n)e™ coh (n) 
coh,, (7) coh (re im 1 i 
coh (n)e™ coh;, (n) em 下 
《3 一 27 


3.2 平顺 性 分 析 


车 身 加 速度 六 是 评价 汽车 平顺 性 的 主要 指标 ,另外 甚 架 的 动 挠 度 8 与 其 限 位 行程 [64] 
配合 不 当时 ， 会 经 常 撞击 限 位 块 ， 使 平顺 性 变 坏 ， 而 车 轮 与 路 面 间 的 动 载 Pu 影响 车 轮 与 


56 


TAR 
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路 面 的 附着 效果 ， 影响 操纵 稳定 性 。 因 此 ， 在 进行 平顺 性 分 析 时 .要 在 路 面 随机 输入 情况 
下 ， 对 汽车 振动 系统 的 3 个 振动 响应 量 ， 即 车 身 振动 加 速度 、 悬 架 动 挠 度 4 和 车 轮 动 载 
荷 Fu， 进 行 分 析 计算 ， 以 综合 选择 悬 架 系统 的 设计 参数 。 


3.2.1 系统 响应 量 的 功率 谱 密度 和 均 方 值 


对 于 所 讨论 的 汽车 振动 系统 ， 路 面 只 经 一 个 车 轮 对 系统 输入 并 假设 路 面 不 平 度 函 数 为 
平稳 随机 过 程 ， 线 性 系统 平稳 随机 激励 下 的 振动 响应 zx， 包括 车 身 振动 加 速度 、 悬 架 动 
挠 度 2 和 和 车轮 动 载荷 Fu3 个 振动 响应 量 ， 它 们 的 功率 谱 密度 G,( 了 ) 与 路 面 输入 量 的 功率 谱 
密度 Cv(. 六 的 关系 可 统一 表示 为 

GN)=|H(f), 2G, (7) (3— 28) 
式 中 ，/ 三 芭 为 频率 (Hz) ;| 吾 (/),~, | 即 为 幅 频 特性 | 也 (6).…|。-sw; 下 标 z 代表 3 个 振 


动 响应 量 之 、 六 和 局 。 

由 于 车 身 振动 加 速度 、 悬 架 动 挠 度 8 和 车 轮 动 载荷 Fu3 个 振动 响应 量 取 正 、 负 值 的 
概率 相同 ， 所 以 其 均值 近似 为 零 。 因 此 ， 这 些 振动 响应 量 的 统计 特征 值 一 一 方差 等 于 均 方 
值 ， 均 方 值 可 由 其 功率 谱 密度 对 频率 积分 求 得 
A= 上 GP df = | [HOP., ?GPAdf (3- 29) 
式 中 ，o, 为 振动 响应 量 的 标准 差 ， 当 均值 为 零 时 ， 它 就 等 于 均 方 根 值 。 

进行 平顺 性 分 析 时 ， 通 常 根据 路 面 不 平 度 系数 与 车 速 共同 确定 的 路 面 输入 谱 G, (了) 和 
由 汽车 悬 架 系统 参数 确定 的 频率 响应 函数 | 五 ( 亡 ，,| ， 按 式 (3-28)、 式 (3 - 29) 计 算 振动 
响应 量 的 功率 谱 G, (了 ) 和 均 方 根 值 o,。 由 此 可 以 分 析 基 架 系 统 参 数 对 振动 响应 的 影响 ， 反 
过 来 也 可 根据 汽车 平顺 性 评价 指标 来 优化 悬 架 系统 设计 参数 。 

路 面 输入 除了 利用 式 (3- 29) 中 的 位 移 谱 G;(f)， 还 可 以 用 速度 谱 Gy (. 记 或 加 速度 谱 
Gy (万 与 相应 的 幅 频 特性 及 (了 ) ;或 及 (让) 二 ; 的 平方 相 乘 ， 同 样 可 以 得 到 振动 响应 量 的 
功率 CC 门 。 

路 面 统 计 分 析 结 果 表 明 ， 路面 速度 功率 谱 在 整个 频率 范围 内 为 一 常数 ， 即 为 “ 白 噪 
声 ”， 且 常数 只 与 路 面 不 平 度 系 数 和 车 速 有 关 ， 而 与 频率 无 关 ， 即 Gy (. 亡 恒 为 某 个 常数 。 
这 给 平顺 性 计算 分 析 带 来 极 大 方便 。 用 G; (了 ) 作 为 输入 谱 代入 式 (3 - 28) 并 两 边 开 方 ， 得 
到 输入 与 响应 输出 量 均 方 根 值 谱 之 间 的 关系 为 

VGP=|HC 4 IWGs COPD (3:=:30) 
因为 Gy (由) 为 常数 ， 即 VG; (由 二 C， 因 此 由 式 (3 30) 可知， 振动 响应 量 的 均 方 根 值 
谱 与 响应 量 x 对 速度 输入 9 的 幅 频 特性 五 ( 亡 ，， 的 图 形 完 全 相同 ， 只 差 某 常数 倍 。 所 以 ， 
完全 可 以 用 响应 量 对 速度 输入 的 幅 频 特性 来 定性 分 析 响 应 量 的 均 方 根 值 谱 ， 为 车 轮 行驶 平 
顺 性 和 安全 性 分 析 提 供 了 方便 。 


3.2.2 单质 量 系 统 的 车 辆 平顺 性 分 析 




































































1. 单质 量 系 统 振动 响应 量 的 幅 频 特性 


1) 车 身 加 速度 对 4 的 幅 频 特性 | H(w):-; | 
由 定义 可 知 ， 单 质量 车 身 加 速度 对 4 的 幅 频 特性 | 五: _; | 为 








车 辆 悬 架 设计 及 理论 A 

w Zw) | 上 | wZ(w) 

wQ(w) Ql(w) 

式 中 ，Z(w) 为 单质 量 车 身 振动 响应 位 移 =(4) 的 传 氏 变换 ，Q(w) 为 路 面 激励 位 移 g(2) 的 傅 


氏 变 换 。 
由 于 | Za) 1+ Ca) 
Q(w) (CI 一 12)2 十 (2 忆 ) 
对 的 幅 频 特性 | 互 (w): -; | 可 化 为 








[H(i |=| 














| =|H(w).,|= 





， 所 以 单质 量 车 身 振动 响应 加 速度 之 









1+ (C26) 























| 五 (o): | 王 CA) + C= 
图 3. 5 为 两 种 不 同 固有 频率 ww 和 阻尼 比 情况 

100 | ——— 6=025 下 的 车 身 加 速度 对 9 的 幅 频 特性 曲线 。 
人 由 曲线 可 以 看 出 ， 随 固有 圆 频 率 po 的 提高 ， 








| 互 : -| 在 共振 段 和 高 频段 都 成 比例 提高 。 在 共振 
时 ， 激 振 频 率 w 等 于 系统 圆 频 率 p。， 将 w 二 po 代入 
式 (3-31)， 可 得 


1 : 
HC) :4 | ,=p =po 11 二 《3= 3 区 

















Jiz 部 在 共振 点 ， 兰 的 均 方 根 值 谱 与 辕 有 圆 频率 w 

成 正比 。 在 共振 段 ， 阻尼 比 $ 增 大 ，| 理 : -| 减 小 ; 

图 3.5 单质 量 系统 的 * 对 4 的 
幅 频 特性 曲线 。 “在 高 频段 ，$ 增 大 | 有 H: -| 也 增 大 ， 故 4 对 共振 段 











与 高 频段 的 效果 相反 ， 综 合 考虑 ， 取 单质 量 悬 架 系 
统 的 阻尼 比 在 0. 2 一 0.4 之 间 比 较 合适 。 

2) 车 轮 相 对 动 载 记 对 -4 的 幅 频 特性 | 于 (6) | 

车 轮 与 路 面 间 的 动 载 Fi 与 车 轮作 用 于 路 面 的 静 载 G 之 比值 Fu/G， 称 为 相对 动 载 we。 
因此 ， 单 质量 系统 的 车 轮 相对 动 载 xu 可 表示 为 


Fo_mz_ 


GG meg g 

















(3- 33) 


wa 


当 相 对 动 载 ww 二 1 时， 车轮 会 跳 离 地 面 而 完全 失去 附着 ,严重 影响 汽车 操纵 稳定 性 、 
行驶 安全 性 。 
可 见 ， 单 质量 系统 的 车 轮 相 对 动 载 ws 对 4 的 幅 频 特性 | 态 ,,~; | ， 与 对 的 幅 频 特 
性 只 相差 系数 1/g， 其 中 ，8 为 重力 加 速度 ， 即 
1 











| 互 (o)。 -| 党 |H(w) :| 
_w 1 十 (2 人 7) _ 
即 | 五 (wy | g N UR + aay (3— 34) 


因此 ， 单 质量 系统 固有 频率 w, 和 阻尼 比 & 对 车 轮 相 对 动 载 的 影响 与 上 面 讨论 的 
| 态 : -| 完全 一 样 , 不 再 重复 。 

3) 悬 架 动 挠 度 G4 对 4 的 幅 频 特性 | He | 

由 车 身 平衡 位 置 起 ， 悬 架 允 许 的 最 大 压缩 行程 就 是 其 限 位 行程 [6 ]， 动 挠 度 64 与 限 


OO 














位 行程 [9] 应 适当 配合 ， 和 否则 会 增加 行驶 中 撞击 限 位 的 概率 ， 
使 平顺 性 变 坏 ， 如 图 3. 6 所 示 。 





移 激励 q 的 频率 响应 函数 为 


频 特 


和 阻 


频段 


武 @3 


一 一 一 一 一 ;行业 了 砚 性 与 安全 性 第 3 章 | 











由 图 3. 6 可 知 ， 动 挠 度 8 二 > 一 4， 所 以 动 挠 度 2 对 路 面 位 


_ Zoo) 一 QC) Zw) 














Ha = Ol (3-35) 
即 H(w)3 =H(w).,—1 (= 
因为 单 轮 响应 的 频 响 函数 为 
一 1 十 2j 纪 呈 
H(w)., 1 一 12 十 2j 部 六 号 一 87 a 
将 式 (3- 37) 代 入 式 (3- 36) 得 SD 
2 A = 
H(w)as -1 Ta (3- 38) 
因此 ， 动 挠 度 对 路 面 位 移 激励 q 的 幅 频 特性 为 
[HG | = (3- 39) 


动 挠 度 京 对 路 面 位 移 激励 g 的 幅 频 特性 曲线 如 
图 3.7- 所 未 。 

由 图 3.7 和 式 (3- 39) 可 知 以 下 结论 。 

(1) 在 低频 段 ， 当 4<1 时 ，| FT ,| 一 入 对 输 
入 位 移 起 衰减 作用 。 

(2) 在 高 频段 ， 当 六 1 时 ，| ;| 一 1， 此 
时 ,车 身 位 移 *~0， 即 悬 架 变形 与 路 面 输入 趋 于 
i 相等 
4 (3) 在 共振 段 ， 当 一 1 时 ，| Fi- 一 去 
图 3.7 6 对 q 的 幅 频 特性 曲线 阻尼 比 对 | H;,-, | 只 在 共振 段 起 作用 ， 而 且 当 $= 

0.5 时 | H;,~,| 已 不 呈现 峰值 。 


因为 路 面 激励 速度 4 的 傅 氏 变换 Q=wQ(o)， 因此 ， 动 挠 度 8 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 
性 应 为 




















1 
| 天 | 一 一 | Hael 


即 [B= oO (3-40) 
“ WAL= 六 站 QA 

动 挠 度 8 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 曲线 如 图 3. 8 所 示 ， 给 出 了 两 种 不 同 固 有 频率 

尼 比 情况 下 的 | H;,-; | 幅 频 特性 曲线 。 

由 图 3. 8 曲线 可 以 看 出 ， 随 固有 频率 po 的 提高 ， 幅 频 特 性 曲线 | 瑟 ;,- | 在 共振 段 和 低 

的 与 po 成 比例 下 降 。 

在 共振 时 ， 激 励 频率 w 等 于 悬 架 系统 固有 圆 频 率 p。， 即 w 二 p。， 由 式 (3 - 39) 和 

一 40) 可 得 
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中 
| Js | w=po 2epo 


所 以 ,共振 点 上 六 的 均 方 根 值 谱 与 悬 架 系统 的 固有 
圆 频率 名 和 阻尼 比 成 反比 ， 即 共振 点 的 动 挠 度 随 悬 架 
弹簧 刚度 和 减 振 器 阻尼 的 增加 而 降低 。 

2. 单质 量 系统 振动 响应 量 的 功率 谱 与 均 方 值 

让 二 二 当 确定 了 路 面 不 平 度 系数 G, (mw ) 和 车 速 v 之 后 ， 根 
激 折 频率 /Hz 据 随 机 振动 理论 ， 可 求 得 路 面 激 励 速度 的 功率 谱 密 度 





(3—41) 























图 3.8 6, 对 4 的 幅 频 特 性 曲线 。 G,(/)， 即 
Gs (f)=(2xf)G,(f)=4rG, (no)nv (3— 42) 


按 式 (3-31)、 式 (3-34)、 式 (3 一 40) 和 悬挂 系统 具体 参数 , 求 出 单质 量 系 统 的 车 身 
加 速度 、 车 轮 动 载荷 wy 和 悬 架 动 挠 度 9 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 ， 然 后 将 
式 (3-42) 代 入 式 (3- 28)， 便 求 得 单质 量 系统 的 车 身 加 速度 Gz 6P 、 车 轮 相 对 动 载荷 Cu 
(有 和 基 架 动 挠 度 的 功率 谱 密度 Ca ( 亡 ， 它 们 分 别 为 
16r'G, nd)n vf [1+ (26):] 


G: (=| HOw) :4 BsGs (f) - (3— 43) 
(A+ (2 


16n'G, (no nvf* [1+ (28)°] 
Go (=| HG NSN = ee (3- 44) 
22ECi 一 22)2 十 (26)2] 




















XG, (no nv 

G3 Cf)=| Hw BGs Ee——————— (3-45) 

a ey san > | 

由 于 这 3 个 振动 响应 量 的 均值 为 零 ， 所 以 它们 的 方差 都 等 于 各 自 均 方 值 ， 而 均 方 值 可 
由 其 功率 谱 密 度 对 频率 积分 式 (3 - 29) 求 得 。 因 此 ,将 式 (3- 43)、 式 (3- 44) 和 式 (3- 45) 
代入 式 (3 - 29)， 可 求 得 单质 量 系统 的 振动 响应 量 车 身 加 速度 :。 、 车 轮 相 对 动 载荷 xs 和 悬 
架 动 挠 度 和 的 均 方 值 ， 分 别 为 





六 = [HOP PGP df (3- 46) 
ca ,=| [HCODs a EG, CP df (3—47) 
oo 一 | | 五 (Pay FG Cf df (3-48) 
式 中 ，o: 为 单质 量 车 身 加 速度 的 标准 差 ， cu, 为 车 轮 相 对 动 载 ws 的 标准 差 ; 0; 为 悬 架 动 


挠 度 的 标准 差 。 

由 于 式 (3- 46) 一 式 (3- 48) 中 的 幅 频 特性 表达 式 相 当 复 杂 ， 一 般 难 以 用 解析 的 方法 直 
接 进 行 积 分 ， 在 工程 上 采用 数值 积分 的 方法 ， 即 等 间隔 取 N 个 离散 频率 值 ， 频 带宽 度 为 
Af， 因此, 式 (3-46) 一 式 (3- 48) 可 分 别 变 为 


N 
= DHAANs .GOAPAF 一 1,2…,N) (3— 49) 
n=1 
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N 

二 总 | HA .GOAPAF 一 1,2…,N) (3—50) 
N 

= 宛 | HAsal: GnADAf (n= 1,2,%,N) (3-51) 
一 1 


3. 单质 量 系统 参数 对 平顺 性 的 影响 及 选择 


由 以 上 分 析 可 知 ， 降 低 固 有 频率 f。 可 明显 降低 车 身 振动 加 速度 ， 即 改善 车 辆 行驶 平 
顺 性 。 但 是 ， 随 着 固有 频率 /的 降低 ， 动 挠 度 8 增 大 ， 因 此 ， 动 挠 度 限 位 行程 [64] 势 
必要 随 着 固有 频率 f 的 降低 而 增 大 ， 而 车 辆 的 动 挠 度 限 位 行程 [64」 是 受到 结构 布置 限 
制 的 。 对 应 给 定 车 辆 固有 频率 户 情况 下 ， 降 低 阻 尼 比 *， 即 减 小 悬 架 系统 的 阻尼 系数 C.， 
也 可 以 提高 车 辆 的 舒适 性 ， 但 是 随 着 阻尼 比 的 降低 ， 车 辆 动 挠 度 将 有 所 增加 ， 同 时 ， 车 
轮 相 对 动 载 将 增加 ， 从 而 使 得 车 辆 的 行驶 安全 性 降低 。 因 此 ， 目 前 ， 车 辆 悬 架 系统 加 有 频 
率 万 、 静 挠 度 和 、 限 位 行程 [68] 和 阻尼 比 & 的 实用 选择 范围 见 表 3- 2。 


表 3-2 悬 架 系统 彤 、 和 、[6] 和 上 的 选择 范围 



































轿车 1.0~1.5 15~30 7~9 
货车 2~1.5 6~11 6~9 
0.2~0.4 
大 客车 1.8~1.2 7S15 5~8 
越野 车 1.3~2.0 6~13 7~13 
轿车 舒适 性 要 求 比较 高 ,而 行驶 路 面 也 比 货车 和 越野 车 的 行驶 路 面相 对 较 好 ， 基 架 动 


挠 度 64 引 起 的 撞击 限 位 的 概率 也 很 小 ， 因 此 ， 轿 车 车 身 部 分 的 固有 频率 可 选择 较 低 ， 以 减 
小 车 身 加 速度 ， 所 以 ， 二 般 车 身 固有 频率 的 选择 范围 为 1. 0 一 1. 5Hz。 反 之 ,货车 和 越 
野 车 由 于 行驶 路 面 较 差 ， 为 了 减 小 悬 架 动 找 度 5 撞击 限 位 的 概率 ， 车 身 固有 频率 万 应 先 
择 偏 高 些 ， 一 般 为 1. 5 一 2. 0Hz。 在 固有 频率 /比较 低 且 行驶 路 面 较 差 的 情况 下 ， 动 抄 度 
会 相当 大 ， 这 时 应 选择 阻尼 比 $ 偏 大 ， 以 降低 撞击 限 位 的 概率 。 


3.2.3 双 质 量 系统 模型 的 车 辆 平顺 性 分 析 








1. 双 质 量 系统 振动 响应 量 的 幅 频 特性 
1) 车 身 加 速度 ,对 g 的 幅 频 特性 


_ |Z | __ |Zw) 
|H(w) ,4 | | Ge | ee 
由 于 车 身 wm 的 振动 响应 <: 对 路 面 激励 位 移 的 幅 频 特性 为 


[HG —n y+ (3- 53) 
式 中 , A=[ 2) (1+n x) 二 ragx [ns (2 | 1)z] ， 4 为 频率 比 ， 4 二 ww/po; 


甸 为 悬 架 固 有 圆 频率 ， 户 一 /7 ;7 为 刚度 比 ，x 二 有 /RR; rs 为 质量 比 ,rs 二 m2 /mm 。 
将 式 (3- 53) 代 入 式 (3- 52)， 可 得 车 身 加 速度 ,对 4 的 幅 频 特性 





|=leaeos | (3=:52) 
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[HC :| 一 or 四 (3— 54) 


2) 相对 动 载 Fu/G 对 g 的 幅 频 特性 


车 轮 动 载 为 Fis=ki(za1—q) 

车 轮 静 载 为 G=(m:+mi)g=m (rstl)g 
es Fu_ kag) 

相对 动 载 为 WG m(ratl)g 





因此 ， 相 对 动 载 wa 对 路 面 激励 位 移 g 的 频率 响应 函数 为 











W(w) _ /Zi(w) k a 
下 (wm 一 Gow) (@ | Se 

车 轮 响应 = 对 路 面 激励 位 移 g 的 频率 响应 函数 为 
H(w), ,= A A (3-56) 





Ql(w) AAA: 一 ATSCN 
式 中 ，A 王 joc 十 & 一 A(1 十 2 入); As 二 k 一 wm 十 jwc 二 RO 和 十 2jE4); A; 二 =k 十 一 wm 十 jwc; 
N=A4 4 一 4 。 

因此 ， 车 轮 响应 zi 对 路 面 激励 位 移 g 的 幅 频 特性 为 























(1 ) 十 4 和 
































|H(w) .| = 7 (= 
将 式 (3- 56) 代 入 式 (3- 55)， 可 得 相对 动 载 zw 对 路 面 激励 位 移 g 的 频率 响应 函数 为 
42 和 k, 2 
再) 一 (全 全 OEE (3- 58) 
根据 及 (ww) ,可 得 到 相对 动 载 zw 对 路 面 激励 速度 4 的 频率 响应 函数 万 Co)。 ， ， 即 
(wy = 工 HCw。 (3-59) 
ww 
即 
Ai k 
Hlw)usg ( N 本 人 
所 以 ， 相 对 动 载 wa 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 为 
| Co) | 本 机 (3-61) 
3) 悬 架 动 挠 度 8 对 4 的 幅 频 特性 
悬 架 动 挠 度 8 对 路 面 激励 位 移 q 的 频率 响应 函数 为 
H(w) Za(w) 一 Zi(w) Zlw) Zi(w) 
Ry QCo) QC) Qlw) 
即 
瓦 (wa -一 吾 (w)。 一 再 (w)- (3-62) 





将 式 (3-56)、 式 (3-53) 代 入 式 (3-62)， 可 得 悬 架 动 挠 度 6 对 路 面 激励 位 移 q 的 频率 
响应 函数 ， 即 
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AAACA 一 A:) 
N N N 


即 FoOa=nM 人 AL (3-63) 
因此 ， 悬 架 动 挠 度 六 对 路 面 激励 速度 4 的 频率 响应 函数 为 


Ha = 二 了 (oa 天 


所 以 ， 悬 架 动 挠 度 2 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特 性 为 


| HGo)s | (dH 0/ (3-64) 


2. 双 质 量 系统 振动 响应 量 的 功率 谱 与 均 方 值 

同 理 ， 根 据 单质 量 系统 振动 响应 量 的 功率 谱 和 均 方 值 的 求解 方法 ， 可 求 得 双 质 量 系统 
振动 响应 量 的 功率 谱 与 均 方 值 。 具 体 计算 过 程 为 ， 按 式 (3- 5 、 式 (3-61)、 式 (3- 64) 
和 悬挂 系统 具体 参数 ， 求 出 振动 响应 量 车 身 加 速度 之 ，、 车 轮 动 载荷 xs 和 悬 架 动 挠 度 8 对 
路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 ， 然 后 将 由 路 面 不 平 度 系数 G, (mo) 和 车 速 v 所 求 得 的 路 面 激励 
速度 的 功率 谱 密 度 G; (有 二 4z?G, no)mv， 代 入 式 (3 28) 便 求 得 车 身 加 速度 G: (了 )、 和 车 
轮 相 对 动 载荷 G.,(f) 和 悬 架 动 找 度 的 功率 谱 密度 G; (了)， 它 们 分 别 为 

Gs, (= 1HO ,4 [Gs (f) 











H(w)s, 





























i 24612 
即 Gs, (月 二 16m 相 Gy (mo ut RE (3-65) 
Ga (=| HO jwvGy (7) 
A 2 a 22 | /2 
aeaG no ( LT 1) TT4é. ]/ 
即 Gi (1) (3- 66) 
入 A 
Gi (=| HOw -awGs (f) 
即 6 C= (3- 67) 


六 A 
将 式 (3- 65) 一 式 (3- 67) 代 入 式 (3 - 29)， 可 求 得 振动 响应 量 车 身 加 速度 >，、 车 轮 相 
对 动 载荷 wa 和 悬 架 动 找 度 9 的 均 方 值 ， 分 别 为 


三 三 上 [HOPs, a FG CP df (3— 68) 
oC— | |HCPD。 FG CP df (3- 69) 
加 一 | IHD FG DA (3-70) 





式 中 ，cx, 为 车 身 加 速度 的 标准 差 (等 于 均 方 根 值 ); cu 为 车 轮 相 对 动 载 rw 的 标准 差 ; 
os 为 悬 架 动 挠 度 29 的 标准 差 。 
以 振动 加 速度 为 例 ， 计 算 汽 车 以 速度 wv 行驶 时 车 身 振动 加 速度 的 均 方 值 。 





OO 


将 路 面 功率 谱 密度 式 (3 - 42) 代 入 式 (3 - 68) ， 可 得 车 身 振动 加 速度 的 均 方 值 为 











二 一 dx Gn) ol | Hs,~4 12dF 
一 16x'G, nw] Tf +A ) 过 EA a 
由 上 式 可 以 看 出 ， 当 由 系统 参数 所 确定 的 车 身 加 速度 六 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 
| 五 :,~y | 一 定时 ， 和 车 身 ms 垂直 振动 响应 加 速度 的 均 方 值 二 ,与 路 面 不 平 度 系 数 Gy (no) 以 











及 车 速成 正比 。 因 此 ， 不 同 路 面 的 不 平 度 系数 和 车 速 下 的 均 方 值 s:,， 可 以 按 G, Cm) 和 
vo 数值 变化 的 比例 推算 出 。 


3.2.4 双 质 量 系统 参数 的 车 辆 平顺 性 影响 分 析 


为 了 分 析 双 质量 系统 车 身 部 分 固有 频率 矿 、 悬 架 阻尼 比 拉 刚 度 比 re 和 质量 比 这 4 
个 参数 ， 对 振动 系统 响应 车 身 加 速度 ,、 2 Gs、 车 辆 相对 动 载 的 影响 ,采用 
上 述 数值 积分 的 方法 ,在 B 级 路 面 、 车 速 v 二 20m/s 情况 下 ， 对 车 身 加 速度 久 、 悬 架 动 挠 
度 8、 车 辆 相对 动 载 ra 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 和 均 方 根 值 分 别 进行 了 计算 。 分 析 
系统 时 的 参数 取 值 见 表 3 - 3。 

















表 3-3 分 析 系 统 时 的 参数 取 值 











固有 频率 尹 /Hz 阻尼 比 和 质量 比 mm 刚度 比 产 
1.0 0.25 10 9.0 
2.0 0.5 20 18 
0.5 0. 125 5 4.5 














1. 车 身 固 有 频率 f 的 影响 分 析 

图 3.9(a) 、(b) 、(c) 为 车 身 部 分 固有 频率 f, 二 0.5、1.0、2.0Hz 3 种 不 同 值 ， 车 身 
加 速度 ,、 基 架 动 找 度 9 、 车 辆 相对 动 载 rw 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 曲线 ， 此 时 所 
对 应 的 车 轮 部 分 的 固有 频率 f. 二 10f。， 相 应 分 别 为 5Hz、10Hz 和 20Hz， 车 轮 阻 尼 比 和 一 
0. 25 为 常数 ， 而 其 他 参数 保持 不 变 。 振 动 响应 量 的 均 方 值 随 固有 频率 fo 的 曲线 如 
图 3.9(d) 所 示 。 

可 知 ， 随 着 固有 频率 f 的 增加 ， 身 加 速度 入 和 车 辆 相对 动 载 rw 对 路 面 激励 速度 9 的 
幅 频 特性 ， 沿 着 斜率 十 1 : 1 方向 向 右上 方 平 移 ， 而 悬 架 动 挠 度 8 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 
频 特性 沿 着 一 1 : 1 方向 向 右 下 方 平移 。3 个 振动 响应 量 的 均 方 根 值 随 固有 频率 太 变化 的 
曲线 如 图 3. 9(d) 所 示 。 表 明 3 个 振动 响应 量 对 系统 固有 频率 的 变化 是 很 敏感 的 。 

2. 车 身 阻 尼 比 8 的 影响 分 析 

图 3. 10(a) 、(b) 、(c) 为 车 身 部 分 阻尼 比 & 二 0.125、0.25、0.5 这 3 种 不 同 值 ， 车 
身 加 速度 ,、 悬 架 动 找 度 2 、 车 辆 相对 动 载 wi 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 曲线 ， 其 他 
参数 /, 二 1.0Hz、 质 量 比 x 二 10、 刚 度 比 二 9.0 保持 不 变 。 此 时 ， 车轮 部 分 的 固有 频率 
f.=10Hz, &=é, 
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1H(w)ws | 的 幅 值 都 增 大 ; 在 高 频 共振 区 ， 
|H(w) ~ | 的 幅 值 有 明显 的 下 降 。 


1 
激 振 频率 //Hz 


(©) 


10 








1 
车 身 部 分 固有 频率 /WHz 
(d) 


3.9 固有 频率 f。 对 响应 量 的 响应 


由 图 3.9 可 知 ， 随 着 阻尼 比 $ 的 增 大 ， 在 低频 共振 区 范围 内 的 幅 频 特性 | H(w) :~ |、 
| HCw)w-s | 的 峰值 均 下 降 ; 而 在 低频 和 高 频 两 个 峰值 之 间 ， 幅 频 特性 |H(w): -i |、 





|H(w):-i | 的 幅 值 变化 很 小 ， 而 


当 阻 尼 比 s 增 大 时 ， 动 挠 度 8 的 幅 频 特性 





| 瓦 (wy | ， 在 高 频 和 低频 两 个 共振 区 均 显 著 下 降 ， 而 在 两 个 共振 峰值 之 间 变 化 较 小 。 


振动 响应 量 的 均 方 值 随 车 身 阻尼 比 e 的 曲线 如 图 3. 10(d) 所 示 。 
3. 车 身 与 车 轮 质量 比 的 影响 分 析 


图 3.11(a) 、 





身 加 速度 ，,、 悬 架 动 挠 度 6,、 





参数 固有 频率 f、 








部 分 质量 xm 改 


由 图 3. 11(a) 、 


(b) 、(c) 为 车 身 与 车 轮 质量 比 x 二 5.0、10、20 这 3 种 不 同 值 时 ， 车 








车 辆 相对 动 载 ra 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 曲线 ， 其 他 
阻尼 比 $、 刚 度 比 ri 均 保持 不 变 。 
(b) 、(c) 可 知 ， 当 车 身 质量 ms 一 定时 ,质量 比 mm 改变 相当 于 车 轮 
变 ， 则 影响 车 轮 部 分 的 固有 频率 f, 和 阻尼 比 细 。x 增 大 ， 相 当 于 减 小 mm， 











由 车 轮 部 分 固有 频率 六 和 阻尼 比 的 计算 公式 可 知 ， 此 时 ，/f. 和 & 均 提高 ， 从 而 使 3 个 
响应 量 的 幅 频 特性 的 高 频 共振 峰值 向 高 频 方 向 移动 ， 而 峰值 降低 。 











由 图 3. 11(d) 中 质量 比 x 对 车 身 加 速度 ,、 


悬 架 动 挠 度 8、 车 辆 相对 动 载 wa 3 个 响 


应 量 均 方 根 值 的 关系 曲线 可 以 看 出 ， 质 量 比 六 增 大 ， 车 身 加 速度 均 方 根 值 =:, 和 车 轮 动 








挠 度 均 方 根 值 mw 略 有 减 小 ， 


主要 是 车 轮 相对 动 载 的 均 方 根 ce 值 变化 较 大 。 
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车 辆 悬 架 设计 及 理论 om 
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3.10 ”车 身 阻尼 比 上 对 响应 量 的 响应 
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图 3.11 车 身 与 车 轮 质量 比 r。 对 响应 量 的 响应 
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4. 悬 架 与 轮胎 刚度 比 ni 的 影响 分 析 


图 3. 12(a) 、(b) 、(c) 为 悬 架 与 车 轮 刚度 比 六 =4.5、9.0、18 这 3 种 不 同 值 时 ， 车 
身 加 速度 、 悬 架 动 挠 度 4、 车 辆 相对 动 载 ws 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特 性 曲线 ， 其 他 
参数 固有 频率 访 、 阻 尼 比 <、 刚 度 比 x 均 保持 不 变 。 此 时 ， 悬 架 与 车 轮 刚度 比 六 增 大 ， 
相当 于 甚 架 刚度 不 变 而 轮胎 刚度 增 大 ， 从 而 使 车 轮 部 分 系统 参数 变化 ， 即 车 轮 部 分 固有 
频率 记 提 高 ， 而 阻尼 比 扣 下 降 ， 从 而 引起 系统 3 个 振动 响应 量 的 幅 频 特性 高 频 共振 峰值 向 
右 移动 ， 且 高 峰值 提高 。 
其 中 ， 车 轮 相 对 动 载 zw 对 路 面 激励 速度 4 的 幅 频 特性 | 互 (w). -y | 变化 最 大 ， 车 身 加 
速度 ,对 路 面 激励 速度 g 的 幅 频 特性 | 互 (w) :,-; | 次 之 ， 而 悬 架 动 挠 度 8 对 路 面 激励 速度 
9 的 幅 频 特性 | 瓦 Co)s ~， | 的 变化 最 小 。 

由 图 3. 12(d) 可 知 ， 悬 架 与 车 轮 刚度 比 xn 对 车 轮 相 对 动 载 rw 影响 比较 大 ， 当 刚度 比 
六 减 小 时 ， 车 轮 相 对 动 载 降低 ， 表 明 采 用 软 的 轮胎 可 改善 平顺 性 ， 尤 其 是 改善 车 轮 的 附着 
性 能 ， 提 高 车 辆 行驶 安全 性 。 
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图 3.12 悬 架 与 轮胎 刚度 比 六 对 响应 量 的 响应 


3.3 车 辆 平顺 性 及 评价 


3.3.1 汽车 平顺 性 的 定义 
汽车 行驶 时 ， 由 于 路 面 不 平 度 以 及 车 轮 、 发 动机 和 传动 系 等 旋转 部 件 激励 等 因素 激 起 
67 
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汽车 的 振动 和 噪声 ， 从 而 影响 驾 乘 人 员 的 乘坐 舒适 性 、 工 作 效 率 和 身体 健康 ; 振动 也 影响 
所 运 货物 的 完好 性 ; 振动 还 在 汽车 上 产生 动 载荷 ， 加 速 零件 磨损 ， 导 致 零件 疲劳 失效 。 

汽车 平顺 性 主要 根据 乘员 的 舒适 程度 来 评价 ， 所 以 它 有 时 又 称 为 乘坐 舒适 性 ， 是 考核 
汽车 性 能 的 主要 指标 之 一 。 虽 然 引 起 不 舒适 的 因素 有 多 种 ， 且 平顺 性 的 概念 有 广义 化 的 趋 
势 ， 即 不 仅 包括 振动 ， 也 包括 噪声 和 其 他 导致 乘员 不 舒适 的 因素 。 但 通常 讨论 的 平顺 性 主 
要 指 路 面 不 平 引 起 的 汽车 振动 ， 频 率 范围 约 为 0.5 一 25Hz。 和 研究 平 顺 性 的 主要 目的 是 控制 
振动 的 传递 ， 使 汽车 振动 系统 在 给 定 “ 输 入 ”下 的 “输出 ”不 超过 一 定 界 限 ， 以 保持 乘员 
鸭 舒 适 性 。 平 顺 性 分 析 过 程 如 图 3. 13 所 示 。 










































































输入 汽车 振动 系统 输出 
(1) 路 面 不 平 度 (1) 车 身 、 悬 架 和 轮胎 E 椅 (1) 加 权 加 速度 均 方 根 值 
(2) 车速 (2) 座 椅 及 人 体 2) 和 (2) 撞击 悬 架 概率 
(3) 质量 、 弹 性 和 阻尼 (3) 车 轮 动 载 (3) 车 轮 动 载 均 方 根 值 











图 3.13 汽车 平顺 性 分 析 框 图 

系统 “输入 ”主要 由 汽车 以 一 定 车 速 驶 过 不 平 路 面 而 引起 ， 路 面 不 平 度 一 般 沿路 面 长 
度 和 宽度 方向 都 是 对 应 距离 尺度 为 参数 的 随机 过 程 。 故 “输入 ”对 车 辆 系统 来 讲 是 基础 位 
移 (速度 、 加 速度 ) 的 随机 激励 。 此 激励 经 过 由 轮胎 、 悬 架 、 座 椅 等 弹性 、 阻 尼 元 件 和 悬挂 
质量 、 非 悬挂 质量 构成 的 “振动 系统 ”， 传 递 到 人 体 。 平 顺 性 根据 人 体 对 振动 的 反应 
乘坐 者 的 舒适 程度 来 评价 汽车 的 性 能 ， 因 此 ; 作为 “输出 ”的 物理 量 是 车 身 振动 位 移 、 速 
度 或 加速度， 常用 的 是 加 速度 ， 再 进一步 考虑 经 座 椅 传 至 人 体 的 加 速度 。 它 们 都 是 随机 响 
应 过 程 。 汽 车 振动 系统 的 “输出 ”通常 还 要 考虑 车 轮 与 路 面 间 的 动 载荷 ， 外 下 
路 面 hi 产生 力 的 变化 ， 轮 胎 与 路 面 之 间 在 行驶 过 程 中 动态 作用 力 不 能 小 于 
零 ， 也 就 是 轮胎 不 能 脱离 地 面 。 如 果 轮 胎 脱 离 地 面 ， 瞬 间 会 引起 冲击 ， 时 间 稍 长 则 会 给 汽 
车 的 操纵 带 来 困难 使 汽车 失去 控制 ,引起 行驶 安全 性 问题 。 另 外 ， 悬 架 弹 质 的 动 找 度 不 
能 太 大 ， 和 否则 会 增加 撞击 悬 架 限 位 的 概率 ， 引 起 乘员 的 不 舒适 。 汽 车 系统 本 身 一 般 假 设 为 
确定 性 的 ， 而 激励 是 随机 性 的 ， 因 此 ， 汽 车 平顺 性 分 析 本 质 上 属于 随机 振动 响应 分 析 。 


3.3.2 ”人体 对 振动 的 反应 


机 械 振动 对 人 体 的 影响 ， 既 取决 于 振动 频率 与 强度 、 振 动作 用 方向 和 暴露 时 间 ， 也 取 

决 于 人 的 心理 、 生 理 状态 ， 而 且 心 理 品 质 和 身体 素质 不 同 的 人 ， 对 振动 敏感 程度 有 很 大 差 
异 。 因 此 ， 人 体 对 振动 作用 的 反应 是 一 个 十 分 复杂 的 过 程 。 
为 了 评价 振动 对 人 体 的 影响 ， 在 振动 心理 学 试验 中 ,一 般 是 将 人 对 振动 的 感受 分 为 数 
个 不 同 的 感觉 等 级 ， 如 “无 感觉 "、“ 稍 有 感觉 ”、“ 感 觉 ”、“ 强 烈 感 觉 "、“ 非 常 强烈 感觉 
等 。 取 某 一 频率 的 正弦 振动 作为 基准 ， 其 振动 加 速度 有 效 值 和 振动 持续 时 间 是 一 定 的 ， 并 
规定 在 此 条 件 下 的 人 体 承 受 振动 的 感觉 。 然 后 ， 在 相同 持续 时 间 下 ， 改 变 振动 频率 和 振动 
加 速度 有 效 值 ， 与 基准 振动 比较 ， 当 感觉 相同 时 ， 记 录 振 动 频率 与 振动 有 效 值 。 如 果 把 产 
生 同 样 感觉 的 各 点 连接 起 来 ， 即 可 绘制 出 人 体 对 振动 反应 的 等 感度 曲线 。 

20 世纪 70 年 代 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 在 综合 大 量 有 关 人 体 全 身 振 动 的 研究 成 果 的 
基础 上 ， 制 定 了 国际 标准 ISO 2631《 人 体 承 受 全 身 振动 的 评价 指南 》， 后 来 对 它 进行 过 修 
订 、 补 充 。 从 1985 年 开始 进行 全 面 修订 ， 于 1997 年 公布 了 ISO 2631 一 1: 1997(E)《 人 体 
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承受 全 身 振动 评价 一 一 第 一 部 分 : 一 般 要 求 )， 许 多 国家 都 参照 它 进行 汽车 平顺 性 的 评价 。 
我 国 对 相应 标准 进行 了 修订 ,公布 了 GB/T 4970 一 1996《 汽 车 平顺 性 随机 输入 行驶 试验 方 
法 》。ISO 2631 标准 用 加 速度 均 方 根 值 (rms) 给 出 了 在 1 一 80Hz 振动 频率 范围 内 人 体 对 振 
动 反 应 的 3 个 不 同 界 限 。 

(1) 暴露 极限 。 当 人 体 承受 的 振动 强度 在 这 个 极限 之 内 时 ， 将 保持 健康 或 安全 。 通 常 
把 此 极限 作为 人 体 可 以 承受 振动 量 的 上 限 。 

(2) 疲劳 -工效 降低 界限 。 这 个 界限 与 保持 工作 效能 有 关 。 当 驾驶 员 承 受 的 振动 强度 
在 此 界限 之 内 时 ， 能 准确 灵敏 地 反应 ， 正 常 地 进行 驾驶 。 

(3) 舒适 降低 界限 。 此 界限 与 保持 舒适 有 关 ， 在 这 个 界限 之 内 ， 人 体 对 所 暴露 的 振动 
环境 主观 感觉 良好 ， 能 顺利 完成 吃 、 读 、 写 等 动作 。 

图 3.14 是 ISO2631 给 出 的 用 双 对 数 坐标 绘制 的 “疲劳 -工效 降低 界限 ”"。 另 外 两 个 不 
同 反应 界限 的 振动 允许 值 随 频率 的 变化 趋势 与 图 3. 14 中 曲线 形状 完全 相同 ， 只 是 振动 的 
允许 值 不 同 。 









































y、z 三 向 加 速度 mms/m.s 了 
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一 二 再 方向 
--- 水 平方 向 
O01 04 06 1 16 25 4 63 10 16 25 40 63 

0.315 0.5 0.8 1.25 20 3.15 5.0 80 12.5 20 31.5 50 80 


1/3 倍 频带 中 心 频率 /Hz 

















图 3.14 疲劳 、 工 效 降 低 界限 


“暴露 极限 ”的 值 为 “疲劳 -工效 降低 界限 ”的 两 倍 ,“ 和 舒适 降低 界限 ”为 “疲劳 -工效 
降低 界限 ”的 1/3 一 1/5 倍 。 从 振动 心理 学 角度 来 看 ， 这 3 个 反应 界限 相当 于 人 体 对 振动 
的 感觉 的 3 个 等 级 ，3 个 界限 曲线 实际 上 就 是 3 种 等 感度 曲线 。 

图 3. 14 的 纵 坐 标 用 振动 加 速度 均 方 根 值 代表 振动 强度 ， 横 坐标 为 振动 频率 ， 用 1/3 
倍 频带 中 心 频率 表示 。 实 线 曲 线 和 虚线 曲线 分 别 表示 垂直 方向 和 水 平方 向 振动 时 的 “ 疲 
劳 -工效 降低 界限 ”"。 曲 线 上 的 任 一 点 代表 了 “疲劳 -工效 降低 ”的 一 个 时 间 限 值 ， 如 4h 曲 
线 上 的 一 点 ， 表 示 对 应 于 该 振动 频率 时 的 振动 加 速度 均 方 根 值 若 等 于 或 稍 小 于 该 限 值 ， 将 
容许 人 体 暴 露 在 此 振动 下 4 小 时 而 不 会 出 现 疲劳 和 工效 降低 。 

由 图 3. 14 可 以 看 出 ,“ 疲 劳 - 工 效 降 低 界限 ”的 振动 加 速度 允许 值 的 大 小 与 振动 频率 、 
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用 方向 和 暴露 时 间 这 3 个 因素 有 关 ， 下 面 分 别 加 以 讨论 。 
振动 频率 。 从 图 3. 14 可 以 看 出 人 体 承 受 全 身 振动 时 ， 有 一 个 最 敏感 的 频率 范围 。 
对 于 垂直 振动 ， 乘 员 敏 感 的 频率 范围 为 4~8Hz， 而 对 于 水 平 振动 ， 乘员 敏感 的 频率 范 
为 1 一 2Hz。 
(2) 振动 作用 方向 。 从 图 3. 14 可 以 看 出 ， 垂 直 振 动 与 水 平 振动 的 “疲劳 -工效 降低 界 
限 ” 是 不 一 样 的 。 在 同一 暴露 时 间 下 ， 频率 在 3. 15Hz 以 下 时 容易 感受 到 水 平 振动 ; 高 于 
此 频率 时 ， 对 垂直 振动 更 敏感 。 达 到 8Hz 以 上 的 频率 范围 时 ， 垂 直 振动 允许 值 只 是 水 平 振 
动 允许 值 的 1/2.8。 比 较 各 自 最 敏感 频率 范围 内 同一 暴露 时 间 的 振动 允许 值 ， 垂 直方 向 却 
是 水 平方 向 的 3.4 倍 。 
(3) 暴露 时 间 。 人 体 达到 一 定 反 应 的 界限 ， 如 “疲劳 *"、“ 不 舒适 ”等 ， 都 是 由 人 体感 
觉 到 的 振动 强度 大 小 和 暴露 时 间 长 短 二 者 综合 的 结果 。 它 们 之 间 的 关系 可 由 图 3. 14 看 出 ， 
在 一 定 频 率 下 ， 随 暴露 时 间 加 长 ,“ 疲 劳 -工效 降低 界限 ”曲线 向 下 平移 ， 即 振动 加 速度 允 
许 值 减 小 。 


3.3.3 人体 振动 评价 


ISO 2631 一 1: 1997(E) 标 准 规定 了 如 图 3. 15 所 未 的 人 体 坐 姿 受 振 模型 。 在 进行 舒适 
性 评价 时 ， 它 除了 考虑 座 椅 支承 面 处 输入 点 3 个 方向 的 线 振动 ， 还 考虑 该 点 3 个 方向 的 角 
振动 ; 以 及 座 椅 靠 背 和 脚 支承 面 两 个 输入 点 各 3 个 方 
向 的 线 振动 ， 共 3 个 输入 点 12 个 轴 向 的 振动 。 椅 面 
输入 点 3 个 线 振动 是 12 个 轴 向 中 人 体 最 敏感 的 ， 当 
评价 振动 对 人 体 健康 的 影响 时 ， 就 考虑 这 3 个 轴 向 ， 
但 是 两 个 水 平 轴 向 比 垂直 轴 向 更 敏感 。 我 国 GB/T 
4970 一 1996 标准 在 评价 汽车 平顺 性 时 只 考虑 椅 面 这 3 
个 轴 向 。 

对 人 体 振 动 的 评价 指标 是 加 权 加 速度 均 方 根 值 
aw， 分 别 用 a 、aw 、aw 表 示 重 直方 向 、 左 右 方 向 和 
前 后 方向 振动 的 加 权 加 速度 均 方 根 值 ， 或 用 三 轴 向 加 
权 加 速度 均 方 根 值 的 矢量 和 ， 即 总 加 权 加 速度 均 方 根 

值 表示 。 对 货车 车 厢 振 动 的 评价 用 加 速度 均 方 根 
图 3.15 人 体 坐 姿 受 振 模型 值 a 和 加 速度 功率 谱 密度 函数 。 这 一 方法 适用 于 正 
常 行驶 工 况 下 的 各 种 汽车 ， 包 括 越野 汽车 
1. 单 轴 向 加 权 加 速度 均 方 根 值 ww 的 计算 


(1) 由 等 带宽 频谱 分 析 得 到 的 加 速度 自 功率 谱 密度 函数 G, ( 轧 计 算 cv。 先 计算 173 倍 
频带 加 速度 均 方 根 值 谱 值 
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座 椅 靠背 


座 椅 支承 面 




















= [eparT (3-71) 
式 中 ，owi 为 中 心 频率 为 fj; 的 第 jG 二 1，2，3，…，20) 个 1/3 倍 频带 加 速度 均 方 根 谱 值 
(my/s); fy 和 fj 分 别 为 1/3 倍 频带 的 中 心 频率 为 f; 的 上 、 下 限 截 止 频率 (Hz); Gu. (有 为 
等 带宽 加 速度 自 功率 谱 密度 函数 (m/s )。 
70 
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然后 ， 再 按 下 式 计算 单 轴 向 加 权 加 速度 均 方 根 值 cv 


“=|[>o] (3-72) 
i=1 


式 中 ,a 为 单 轴 向 加 权 加 速度 均 方 根 值 (m/s ); vw 为 第 j 个 1/3 倍 频带 的 加 权 系数 。 
另外 ， 可 由 G,( 几 直接 积分 而 计算 ev 


a = pena (3-73) 














式 中 ，rww( 由) 为 频率 加 权 函 数 。 
0.5 (0.5Hz</f<2Hz) 
f/4 (QHz</<4Hz) 
1 (CAH F125Hz) 
12.5 (12.5Hz</<80Hz) 
| . ,ll (0.5Hz</<2Hz) 
z、? 轴 方 向 为 WE os (2Hz</<80Hz) 

(2) 对 记录 的 加 速度 时 间 历 程 ， 通 过 符合 频率 加 权 隔 数 忆 (由 或 GB/T 4970 一 1996 标 
准 所 规定 的 频率 加 权 滤 波 网 络 得 到 加 权 加 速度 时 间 函 数 a,(z)， 按 下 式 计算 

= [ 寺 雪 ea (3-74) 

式 中 ，avw(0) 为 加 权 加 速度 时 间 历 程 mXs) 7 了 T 为 统计 持续 时 间 (s) 。 

(3) 由 1/3 倍 频带 均 方 根 值 计 算 ; 若 数 据 处 理 设备 对 所 记录 的 加 速度 时 间 历 程 处 理 
后 ， 能 直接 得 到 1/3 倍 频带 加 速度 均 方 根 谱 值 w , 则 可 直接 按 式 (3-72) 计 算 。 

2. 总 加 权 加 速度 均 方 根 值 wm 

总 加 权 加 速度 均 方 根 值 cw 按 下 式 计算 
aw=[(1, 4aw)’ + (Cl. 4aw)2 十 o 二 (3-75) 


式 中 ，aw、aw 和 a 分 别 为 前 后 方向 (x 轴 向 )、 左 右 方向 (> 轴 向 ) 和 垂直 方向 (x 轴 向 ) 的 
加 权 加 速度 均 方 根 值 (m/s*)。 
等 效 均值 与 加 权 加 速度 均 方 根 值 按 下 式 换算 


La 一 20lg ~ (3-76) 


式 中 ，L 为 一 定 测量 时 间 内 的 加 权 加 速度 均 方 根 对 数值 ， 即 等 效 均值 (dB); wo 为 参考 加 
速度 均 方 根 值 (ao 二 10™*m/s’)。 

表 3-4 给 出 了 等 效 均值 L,, 和 加 权 加 速度 均 方 根 值 与 人 的 主观 感觉 之 间 的 关系 。 

ISO 2631 一 1: 1997(E) 标 准 规定 ， 当 振动 波形 峰值 系数 大 于 9 时 ， 用 均 4 次 方 根 值 的 
方法 来 评价 ， 比 加 权 加 速度 均 方 根 值 能 更 好 地 估计 偶尔 遇 到 过 大 的 脉冲 引起 的 高 峰值 系数 
振动 对 人 体 的 影响 ， 此 时 ， 采 用 辅助 评价 方法 的 振动 剂量 值 为 


VDV = (Jawa] (3-77) 
式 中 ，VDY 为 振动 剂量 值 (ms“*”); 为 统计 持续 时 间 (s) 。 


> 轴 方 向 为 | 
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ta Ee 
表 3-4 Ls 和 a, 与 人 的 主观 感觉 之 间 的 关系 























加 权 加 速度 均 方 根 值 a,/ (m/s ) 等 效 均值 Le /dB 人 的 主观 感觉 
云 0.515 110 没有 不 舒适 
0. 315~0. 63 110~116 有 一 些 不 舒适 
0.5~1.0 114~120 相当 不 舒适 
0.8~1.6 118~124 不 舒适 
1.25~2.5 122~128 很 不 舒适 
2 126 极 不 舒适 











3.3.4 车 辆 振动 评价 


车 辆 振动 性 能 的 评价 指标 包括 以 下 3 个 方面 的 内 容 。 

(1) 车 身 振动 强度 KK， 反映 舒适 性 。 

(2) 车 轮 动 载 ,反映 安全 性 。 

(3) 悬 架 动 挠 度 Az4， 间 接 反 映 舒适 性 。 

一 般 通 过 选取 适当 的 加 权 因 数 来 获得 总 的 评价 指标 ， 即 

Q=we Pw K? (3-78) 

式 中 ,下 ,为 车 轮 载荷 变化 ( 即 动 载 ) 的 有 效 值 ， 代 表 行 驶 安全 性 的 尺度 ; K 为 车 身 振动 强 
度 ; wr 和 wer 分别 为 车 轮 动 载 和 车 身 振动 强度 指标 的 加 权 因 数 。 

对 于 赛车 ，wr 大 而 wr 小; 对 于 轿车 ， 通 过 在 行驶 安全 性 和 舒适 性 之 间 的 协调 选取 wwr 
和 rek。 加 权 因数 确定 后 ， 就 可 以 对 悬 架 的 弹簧 和 减 振 器 进行 优化 设计 和 布置 。 

1， 车 轮 动 载 


车 轮 载 荷 即 车 辆 法 向 力 F.， 简称 “ 轮 荷 "， 可 作为 车 辆 振动 的 评价 指标 ， 它 涉及 行驶 
安全 性 和 道路 应 力 。F. 由 静态 垂直 载荷 下 .和 动态 垂直 载荷 两 部 分 组 成 ， 如 图 3. 16 
所 示 。 





轮 荷 严 











忆 0 时 间 
图 3.16 ”静态 轮 荷 F., 与 动态 轮 荷 Fs 的 说 明 图 


由 图 3. 16 可 知 ， 车 轮 载荷 玉 - 等 于 静态 垂直 载荷 下 -. 与 动态 垂直 载荷 之 和 ， 即 
Ft)=P FR (3-79) 
车 轮 载 具 .的 方差 sr ， 可 按 下 式 进行 计算 


©z 
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T Sy T sy 
中 一 于 | [FO -FTd=F| [FD HF -FT (3-80) 


式 中 ， 天 .为 车 轮 平均 载荷 。 
因为 ， 车 轮 载荷 的 平均 值 下 一般 应 等 于 静态 垂直 载荷 ， 即 











F.=F, (3-81) 
2 让 
所 以 中 一 寺 | 本 aod 一 已 (3-82) 
按照 功率 谱 密度 的 定义 ， 车 轮 动 载 的 功率 谱 密 度 Sr (w) 可 表示 为 
Sr (w) = lim A [Face) |’ (3- 83) 
. To™ 0 


曾经 用 响应 的 谱 密度 计算 其 有 效 值 ， 即 之 一 款 | G,(w)dw 若 考虑 到 车 轮 动 载 的 均值 
近似 为 0， 则 有 





中 一 瓦 = 志 |. Gr Cd (3- 84) 
如 果 按 不 平 度 的 谱 密度 计算 车 轮 动 载 的 方差 ， 则 为 
ok = 不 | [HCO ES, G(w) dw (3- 85) 


式 中 ， H(w)p, 为 频率 响应 函数 。 
在 极端 情况 下 ，F., 王 一 FH， 此 时 二 0， 从 而 车 轮 不 能 传递 水 平 力 。 如 果 这 种 情况 出 
现在 所 有 车 轮 上 ， 车 辆 就 走失 了 驾驶 的 可 能 性 ， 即 使 是 二 个 车 轮 或 某 一 车 轴 的 两 个 车 轮 的 
附着 力 恶 化 ， 也 会 对 汽车 的 行驶 性 能 带 来 不 利 影响 2。 因此， 为 了 获得 较 高 的 安全 性 能 ， 车 
轮 法 向 力 变 化 幅度 应 较 小 ， 这 一 点 也 表征 为 车 轮 法 向 力 具 有 较 小 的 标准 差 or. 。 

考虑 到 不 同 车 辆 的 天 差异 较 大 ， 车轮 法 向 力 的 变化 系数 kr_ 应 尽 可 能 小 ， 其 定义 为 


























kr = 全 (3- 86) 
如 果 要 求 各 种 载荷 情况 下 行驶 安全 性 大 致 相同 ， 须 有 
or ccF。 (3-87) 
最 大 车 轮 法 向 力 Fw 的 大 小 不 仅 对 道路 应 力 有 重要 影响 ,而 且 对 车 轮 和 轮 载 轴承 的 应 
力 和 使 用 寿命 也 有 重要 影响 。 定 义 车 轮 法 向 力 冲击 系数 nr 为 
Np, — Pemex /Fas—=1+ Far/Fss (3— 88) 
当 Fawx 取 为 3or. 时 ， 则 式 (3- 88) 可 表示 为 
nr. 一 1 十 3cr. /F., (3=89) 
车 轮 法 向 力 冲 击 系数 的 值 比 按 式 (3 - 89) 所 计算 的 值 大 的 概率 仅 为 0. 15%。 
2. 弹簧 挠 度 
1) 座 椅 弹 簧 挠 度 
座 椅 弹 簧 总 的 挠 度 Az 由 静 找 度 Ax, 和 动 挠 度 Azs 组 成 ， 如 图 3. 17 所 示 ， 即 
Az(t) = Az; 二 Aza (C390) 
当 弹 繁 刚度 为 k， 座 椅 上 的 静 载 质量 为 m 时 
Se (3- 91) 


A 
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考虑 到 无 阳 尼 国有 加 频率 去/ 在 。 则 上 式 化 为 


8 8/4An)_ 
NS Eo A (3— 92) 


取 g 王 980cm/s ， 则 当 myV2x 王 1Hz 时 ，Az. 王 25cm; 当 wm/2x 一 0.5Hz 时 ，Axz, 二 
100cm; 当 owy/2r 王 3Hz 时 ，Ax. 一 2. 8cm。 
Azanu 一 6aw, (3-93) 


效 二 | Gdo= 上 ( 千 ) ca (3-94) 


Azu 不 能 过 大 ， 和 否则 手 和 脚 会 出 现 误 操 作 。 
座 椅 弹 得 力 









Azs 总 的 弹 知 挠 度 





座 椅 挠 度 Az 


mg 
(a) 座 椅 承 受 人 体 载荷 (b) 座 椅 弹 钾 的 静态 和 动态 找 度 Az,、 zi 、(e) 结构 设计 时 预 留 的 动态 弹 筑 挠 度 60% 
图 3.17 座 椅 弹 筑 的 挠 度 


2) 悬 架 挠 度 
悬 架 弹簧 的 挠 度 如 图 3. 18 所 示 。 


时 间 上 弹簧 力 亚 






十 间 89 台 和 质 挤 度 Azww 








悬 架 弹簧 Az 
TI TIT 挠 度 M 
(a) 车 轮 和 车 身 之 间 A (b) 空 载 与 满载 车 辆 围绕 静 (©) 用 空 载 与 满载 车 辆 间 动 态 弹 赞 压缩 
弹簧 所 受 静 载荷 平衡 位 置 的 弹簧 位 移 量 差 值 和 标准 差 来 表示 的 弹 敌 挠 度 


图 3.18 悬 架 弹 筑 的 挠 度 
因此 ， 悬 架 弹 得 的 总 找 度 可 表示 为 





Axzmx 一 Azs 一 Azu 十 3cw, 二 30a, t= 
AAz, = Azx— Azs ‘390 
AAz. = — 8 ALE (3-97) 

k k mo wi 


© 
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Am 25 
mo (wi/27n) 








AAz,~ zcm (3= 98) 


3. 舒适 性 评价 

舒适 性 是 人 的 主观 感受 ， 对 振动 作用 的 评价 不 是 只 根据 其 强度 ， 比 如 不 是 单独 根据 加 
速度 振幅 的 大 小 ， 而 是 对 于 同样 强度 但 不 同 频率 、 部 位 和 方向 的 振动 有 不 同 的 感受 。 

1) 用 以 评价 的 振动 强度 、 评 价 函数 

为 寻求 评价 的 途径 ， 让 被 试 人 员 坐 在 振动 椅 上 。 振 动 座 椅 只 能 以 单 正弦 波 振动 ， 但 其 
频率 和 振幅 可 以 改变 用 KZ 表示 “用 以 评价 的 振动 强度 "， 它 分 成 若干 个 等 级 。 按 主观 感 
受 “ 没 有 感觉 "、“ 刚 有 感觉 ”>、“ 有 感觉 ”>、“ 感 觉 强烈 ” “感觉 很 强烈 ”进行 划分 ， 如 
图 3.19 所 示 ，KZ 的 天 表示 舒适 ，Z 表示 方向 。 



























102 m/s- 

8 

6 
4 上 KZ112(SO2631 的 Imin 站 | 
健康 界限 ) 感觉 很 强烈 

间 
感觉 很 强烈 

| 
i 感觉 很 强烈 

6 
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适 降 低 界限 ) 


加 速度 有 效 值 2 
& 









































-1 刚 有 感觉 
10 
8 
8 没有 感觉 
几 
to 
& 
6 
4 
2 
103 ; 
2 4 6810 4 6810: 
激 振 频率 w/2r Hz 


图 3.19 ”KZ 等 值 曲线 与 立 姿 、 坐 姿 人 体 Z 方 向 振动 加 速度 和 频率 之 间 的 关系 
为 了 便于 计算 ， 引 入 评价 函数 
B= (3-99) 


9 


Bi 的 曲线 如 图 3. 20 所 示 。 




















计算 公式 见 表 3 - 5， 
Kun —=4V2r XIKA1OK, 











评价 函数 Bea 





























3. 20 车 内 人 体 所 受 振动 的 评价 函数 





对 应 的 主观 感受 为 “感觉 非常 强烈 ”。 
表 3-5 评价 函数 的 计算 公式 


表 中 还 给 出 一 些 其 他 评价 指标 ; 例如 /一 1Hz， 


Eat = 1m/s’, 

































































圆 频率 w 范围 0 一 0. 4x Or 8r 一 16r w>16nx 
4.48 4 20 1000/w 
0 一 16r 16r 一 32r w>32n 
0. 125w 6.5 628/w 
0 一 0. 6r 0. 6r 一 2r 2r 一 14r 14r 一 20r w>20n 
B= 人 -和 
0 0 
B= 人 = 二 400 19345 
$ 多 112 ow 10 ow 5 
人 体 最 敏感 的 频率 范围 如 下 。 
(1) 对 座 椅 上 的 人 体 承受 垂直 振动 为 4 一 12. 5Hz。 
(2) 侧 倾 运 动 为 低 于 7Hz， 特 别 是 低 于 1Hz。 
(3) 对 双手 和 双 脚 为 8 一 16Hz。 
2) 振动 强度 天 的 计算 
如 果 振 动 中 存在 几 个 频率 成 分 ， 则 
二 [Sr: (3—100) 
i=1 


@2 


一 一 一 一 一 二 生生 于 了 网 性 与 安全 性 第 3 章 | 
当 振 动 存在 于 一 个 频率 范围 内 时 ,可 利用 传 里 叶 变 换 和 谱 密 度 等 概念 来 求 振动 强 




















度 开 
En— | Be do C3-101) 
大 一直 | Greed 二 | limFKi do 
seat 2x 站 Kseat 2r i i seat 
1 [= /Ka 1 | J i 
| (=) Tim 于 二 do 一 元 a=) ( : )lim 寺 Ge): do 
Ge Ee a 
即 已 ,= 二 | 及。 人 站 ) GC) dw (3 -102) 





这 里 B.., 的 定义 与 式 (3 - 99) 实 质 上 是 相同 的 ， 但 采用 如 下 略 有 不 同 的 形式 





总 的 振动 强度 ,为 





开 , 一 天: 十 天 5 十 Ko KRS (3—103) 
3) 作用 时 间 
舒适 程度 可 由 舒适 度 降低 界限 、 疫 劳 降低 工作 效率 界限 以 及 健康 界限 这 3 个 界限 来 评 
价 。 这 3 个 界限 都 是 由 天 值 和 作用 时 间 工 共同 决定 的 ， 如 图 3. 21 所 示 。 




































































它 
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健康 界限 
也 
o FE 疲劳 、 工 效 低 界限 必 二 4 KT=2090h 
由 ZN 了 pp 证 
2 时 
™ 8 & 5 A, A 所 型 
舒适 低 界 限 ZXA4Y 9234 SINS 
~ "DF 2 Z 加 
央 二 2G AN op A ANY 
本 NS 2 7 
有 坚 = } 
和 一 六 
车 村 9 
于 是 
加 湿 
A 年 
站 上 SS SN | N \ 
: S SS 
of ~ NN NANNY < 通 
-RR SS 正 
NR SS S 
+ Se SS N NS + 
四 
三 
2 4 6 810 2 4 6 810 2 4 6 810 





作用 时 间 了 
图 3.21 按 3 个 界限 画 出 的 振动 强度 与 作用 时 间 的 关系 
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由 图 3. 21 可 知 ，1 至 10min 内 ， 作 用 负荷 是 一 样 的 。 时 间 较 长 时 ， 服 从 如 下 的 分 配 





规律 
KT 二 常数 (3 一 104) 


小 结 


车 轮 悬 架 决定 和 影响 车 辆 行驶 的 平顺 性 和 安全 性 ， 保 证 车 辆 行驶 在 不 同 路 面 和 车 
速 情况 下 的 平顺 性 和 安全 性 设计 要 求 ， 也 是 悬 架设 计 的 最 终 目 标 。 因 此 ， 本 章 首先 对 
道路 路 面 不 平 度 进 行 了 统计 描述 ， 其 中 包括 路 面 谱 及 其 分 类 、 空 间 频 率 与 时 间 频 率 功 
率 谱 密度 的 关系 、 车 辆 路 面 不 平 输入 的 功率 谱 密度 ; 然后 对 平顺 性 进行 了 分 析 ， 包 括 
系统 响应 量 的 功率 谱 密度 和 均 方 值 、 单 质量 系统 的 车 辆 平顺 性 分 析 、 双 质量 系统 模型 
的 车 辆 平顺 性 分 析 以 及 双 质 量 系统 参数 的 车 辆 平顺 性 影响 分 析 ; 最 后 对 车 辆 平顺 性 及 
评价 进行 了 介绍 ， 包 括 汽车 平顺 性 定义 、 人 体 对 振动 的 反应 、 人 体 振动 评价 和 车 辆 振 
动 评价 。 








第 作 音 


车 辆 甚 染 系统 阻尼 匹配 


4.1 基于 舒适 性 的 悬 架 系统 最 佳 阻尼 比 


4.1.1 单 轮 二 自由 度 悬 架 系 统 响应 的 频 响 函数 


当 悬 挂 质量 分 配 系数 的 数值 接近 工时 ， 可 以 把 汽车 简化 为 二 自由 度 汽车 悬 架 系统 ， 如 
图 4. 1 所 示 。 















































图 4.1 中 ,wm 为 和 下 质量 ; m 为 笑 上 质量 : K 为 弹簧 刚 "| 
度 ; C 为 减 振 器 阻尼 系数 ; KK. 为 轮胎 刚度 ; 9 为 路 面 不 平 度 | 
输入 ;xi 、 包 分 别 是 车 轮 与 车 身 垂直 位 移 。 K> Hc 
二 自由 度 悬 架 系 统 的 振动 微分 方程 可 以 表示 为 一 ha 
[ma 2 C(zs—21) 二 TK(zs—z1)=0 td 
lm C(z1 一 z2) 十 天 (zi 一 22) 十 天 (zi 一 9g) 一 0 k< 到 
《人 =] 
对 式 (4- 1) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 人 人 
|7azz25s 十 C(zz 一 21)s 十 开 (z 一 2 ) 一 0 图 4.1 二 自由 度 悬 架 系统 
oa zl152 十 CC(zi 一 zz2)5 十 天 (zi 一 22) 十 天 一 Q) 一 0 
(4 一 2) 
为 了 使 讨论 的 物理 意义 更 加 明确 ， 引 入 以 下 辅助 变量 
RK mz K 
和 os Wm m2 


式 中 ,nh 为 刚度 比 ; 为 质量 比 ; wo 为 车 身 固 有 频率 。 
令 ;二 jw， 代 入 式 (4 一 2), 求 得 = 和 之 对 路 面 不 平 度 输入 9 的 频 响 函数 分 别 为 














ee D2) i 
HGjw)s - A rn 2An TF (4—3) 
人 (| ")x 2 
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. 六 十 2 人 j 
H(iw).,,~, (4-4) 


(1 一 12) (1 十 六 和 1 十 [六 (Te)x pm 
根据 振动 响应 与 输入 量 之 间 的 频率 响应 函数 之 间 的 关系 ， 可 求 得 车 轮 和 车 身 振 动 响应 
加 速度 ,和 守 * ， 对 路 面 不 平 度 输入 速度 4 的 频 响 函数 分 别 为 
HGw) :7; =jwH(jw), (4-5) 














HOGw) :,; 一 ijo)-。 (4-6) 


4.1.2 车 身 垂直 加 速度 均 方 值 
当 车 辆 在 不 同等 级 公路 上 行驶 时 ， 可 把 路 面 速度 输入 谱 视 为 白 噪声 ， 即 
G; (f=4rG,n)nv (4-7) 
式 中 ,wm 为 参考 空间 频率 ,nm 二 0. lm ， 为 车 速 。 
根据 随机 振动 理论 ， 响 应 均 方 值 为 





4=|- | HOw),.; :Ra (4-8) 


式 中 ，| 于 (jw),-…; | 为 响应 量 x 对 路 面 不 平 度 输入 速度 4 的 频 响 函 数 ， 其 中 ， 响 应 量 x 可 
代表 振动 车 身 和 车 轮 的 位 移 、 车 身 和 车 轮 的 加 速度 、 悬 架 动 找 度 和 车 轮 动 载 。 
因此 ， 根 据 频 响 函数 式 (4- 6) 及 式 (4 - 8)， 可 得 到 车 身 重 直 加 速度 ,的 均 方 值 为 





AT wirare) 
N=RG, nn (4-9) 
2érm 


4.1.3 基于 舒适 性 的 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 比 Se 


通过 对 车 身 垂直 加 速度 均 方 值 o, 求 $ 的 偏 导 数 ， 可 以 得 到 基于 舒适 性 的 最 佳 阻尼 比 
<s， 由 式 (4-9) 可 得 
当 222: 1 /i 


=0 :一 
因此 ， 基 于 舒适 性 的 车 辆 悬 架 最 佳 阻 尼 比 为 











De 拉 痪 7 





一 去 ris (4-10) 


例如 ， 对 于 某 轮 式 车 辆 ， 质 量 比 x 二 10， 刚 度 比 nn 二 9, 将 二 10 和 n= 二 9 代入 
式 (4- 10) 可 求 得 基于 舒适 性 的 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 比 为 名 二 0.1748。 其 中 ， 图 4. 2 即 为 C 
级 路 面 ， 在 车 速 v 一 60kmy/h 情况 下 的 车 身 加 速度 随 阻尼 比 变化 的 曲线 。 

可 知 ， 当 腑 架 阻 尼 比 =&. 二 0. 1748 时 ， 车 身 加 速度 达到 最 小 ， 即 车 辆 达到 最 佳 乘 
坐 舒 适 性 。 当 阻尼 比 名 时 ， 随 着 阻尼 比 的 增加 ， 车 身 加 速度 增加 ， 即 乘坐 舒适 性 变 
差 ， 当 阻尼 比 < 名 时 ， 随 着 阻尼 比 的 减 小 ， 车 身 加 速度 也 迅速 增加 ,乘坐 舒 适 性 也 
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2 hn 2 i 1 ) 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
阻尼 比 


4.2 C 级 路 面 车 身 加 速度 随 阻尼 比 变化 的 曲线 


4.2 基于 安全 性 的 悬 架 系统 最 佳 阻尼 比 


根据 车 轮 动 载 频 响 函数 式 (4- 5 及 式 (4-7) 和 式 (4-8)， 可 得 车 轮 动 载荷 的 均 方 
值 为 





rE = lr (4 11) 





2 rs 
oF, =Kin G, (nonmv = 
Fa 4 Ds 7 

rmrkwoé 





车 轮 动 载 均 方 值 zf, 对 阻尼 比 & 求 偏 导数 ， 可 以 得 到 基于 安全 性 的 最 佳 阻尼 比 ， 因 此 ， 
式 (4-11) 可 得 


| RR 
一 dé * 2(1 直 7 Nr 


起 中 5 R=rony(rani 一 2 一 27,) 十 (1 二 rs》。 
因此 ， 基 于 安全 性 的 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 比 为 


2 i 
Yos (〈(] 十 mm)A 4rar (4- 12) 


例如 ， 上 述 某 轮 式 车 辆 ， 质 量 比 ,二 10， 刚 度 比 二 9, 将 吉 二 10 和 六 一 9 代入 
式 (4- 12) 可 求 得 基于 安全 性 的 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 比 为 &, 一 0. 4136。 

其 中 ,图 4. 3 即 为 轮胎 刚度 为 1000000N/m， 取 C 级 路 面 ， 车 速 v 为 60km/h 情况 下 ， 
车 轮 动 载 随 阻尼 比 变化 的 曲线 。 

可 知 ， 车 轮 动 载 在 所 二 0. 4136 时 达到 最 小 值 。 当 阻尼 比 E>&, 二 0.4136 时 ， 随 着 阻 
尼 比 8 的 增加 ， 车 轮 动 载 F, 逐渐 增加 ; 当 <&, 二 0. 4136 时 ， 随 着 阻尼 比 & 的 减 小 ， 车轮 
动 载 Fi 迅速 增加 。 

a 
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车 轮 动 载荷 FakN 











20 0 04 
阻尼 比 5 


0.6 0.8 1 


图 4.3 C 级 路 面 车 轮 动 载 随 阻尼 比 变化 曲线 


4.3 ”基于 舒适 性 和 安全 性 的 最 佳 阻尼 比 


4.3.1 悬 架 动 挠 度 


根据 式 (4- 3) 和 式 (4- 4) 可 求 得 悬 架 动 挠 度 6 
Hj 1; = HOw) ls, 
即 


对 路 面 输入 激励 g 的 频 响 函数 为 
全 了 (jos (4-13) 








HGw) 2 ret 2ruAAj 





QA) (ltn— 人 oO)—1 


rm 


(全 一 禄 全 


十 [> ( De jx* 2 


) 十 2&Aryj 








(4-14) 








(A) (1 二 nm 一 全 ) 一 1 


Tm 


42 世人 ) 和 1 


m 


根据 响应 量 频 响 函数 之 间 的 关系 ， 可 得 悬 架 动 挠 度 8 对 路 面 输入 激励 速度 4 的 频 响 函 




















数 为 
HOw) 3s = Ho) 师 吉 (4-15) 
利用 式 (4-15)、 式 (4-7) 和 式 (4- 8)， 可 得 到 悬 架 动 挠 度 2 的 均 方 值 为 
0 =RG, no nev 1 十 7 (4-16) 
全 2&worm 
4.3.2 基于 舒适 性 和 安全 性 的 半 主 动 悬 架 最 佳 阻 尼 比 
把 振动 微分 方程 组 式 (4- 1) 中 的 两 个 式 子 相 加 ， 可 得 
7122 之 ?十 7 之 1 十 天 (zi 一 g) 一 0 (d= 17) 


对 式 (4- 17) 进 行 拉 氏 变换 ， 可 得 
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m2zs: ZzTmsZt+K.(Z—Q)=0 (4 一 18) 
由 于 车 身 振动 加 速度 六,、 车 轮 动 载荷 和 悬 架 弹簧 动 挠 度 9， 对 路 面 激励 速度 4 的 
5 | 8 Ki —0) Pd tA 
传递 函数 分 别 为 Hs, Go) jw 客 : Hri G0 一: Hid- 
因此 ， 对 式 (4- 18) 进 行 恒 等 变换 ， 可 得 
11252 Zstms: (ZI 一 Q) 十 zs2Q 十 KZ 一 Q)=0 
ms ms tms | Ka 0 
Zis | mv Ki(Zi—Q) ， pm KZ 0 
"QE Qs Qs 
jwZs | Mm jw) K.(Z1—Q) Po K.(Z1—Q)_ 
mG 并 Ga 十 zz jw 才 i 0 
m2 H:,~; (jw) 等 Hs,~ ji (Jw) mijw+ Her,~; (jw)= 
即 mH:,-; (jw)t(K, mao9) 于 Her- Cw) tjwm 一 0 (4-19) 

















上 式 即 为 车 身 振动 加 速度 对 路 面 速度 激励 传递 函数 于 : ,~; (jw) 与 车 轮 动 载 对 路 面 速度 
激励 传递 函数 Hr -~; Gjw) 之 间 的 关系 式 。 
同 理 ， 对 式 (4- 18) 进 行 相应 的 恒 等 变 换 ， 可 分 别 得 到 : 车 身 振动 加 速度 对 路 面 速度 
激励 传递 函数 互 :,-; (jw) 与 悬 架 动 找 度 对 路 面 速度 激励 传递 函数 有 H;,~; (jw) 之 间 的 关系 
式 ， 以 及 悬 架 动 挠 度 对 路 面 速度 激励 传递 函数 也 ;~; Gw) 与 车 轮 动 载 对 路 面 速度 激励 传递 
函数 Hr ~; (jw) 之 间 的 关系 式 。 
车 身 加 速度 、 车 轮 动 载 疹 和 悬 架 动 找 度 的 频 响 函 数 是 相互 影响 和 相互 制约 的 ， 在 某 较 
宽 的 频带 内 改善 3 个 传递 函数 中 的 任 一 个 或 两 个 ， 同 时 会 造成 其 他 频 响 函数 的 变化 。 因 
此 ， 在 建立 悬 架 性 能 目标 函数 时 ， 若 以 车 身 加 速度 、 车 轮 动 载荷 和 悬 架 动 挠 度 中 的 两 个 建 
立 综合 目标 函数 ， 必 须 以 悬 架 动 挠 度 作 为 约束 条 件 。 
半 主 动 悬 架 系统 的 功能 是 使 减 振 器 阻尼 能 根据 不 同 路 况 进行 调节 ， 在 舒适 性 和 安全 性 
之 间 进 行 协调 ， 实 现 更 好 的 折 中 。 因 此 在 求解 悬挂 系统 最 佳 阻尼 时 ， 应 根据 车 身 加 速度 和 
车 轮 动 载荷 建立 目标 函数 ， 而 约束 条 件 则 限制 悬 架 动 挠 度 。 在 车 辆 的 实际 行驶 过 程 中 ， 道 
路 谱 和 车 速 在 较 小 的 一 段 时 间 内 是 相对 稳定 的 ， 即 道路 谱 和 车 速 分 段 稳定 ， 故 利用 均 方 值 
建立 目标 函数 ， 考 虑 的 是 整个 频 域 上 的 平均 值 。 因 此 ， 建 立 如 下 无 量 纲 的 最 佳 阻尼 比 优化 
设计 目标 函数 












































J(=a( 蛙 ) 区 (a ) (4- 20) 


mg 
, [34]/3 
约束 条 件 为 |“ 
ls <ess, 


式 中 ，v% 为 加 权 系 数 ， [94] 为 悬 架 动 挠 度 限 位 行程 。 
把 式 (4-9)、 式 (4 -11) 代 入 优化 设计 目标 函数 式 (4- 20)， 得 
J(O=F(€, G,, v, re, rn) (4- 21) 


对 优化 设计 目标 函数 求 的 偏 导 数 ， 即 人 光一 二 0， 可 得 到 基于 安全 性 和 舒适 性 统一 的 
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车 辆 悬 架 设计 及 理论 i 
悬 架 最 佳 阻尼 比 $* ， 因 此 ， 由 约束 条 件 和 阻尼 比 优化 方法 可 求 得 











1 /ltr 
2A/ rare €° <ée 

= GE < (4- 22) 
1 rs 









Tark Cl §° > 

由 于 舒适 性 和 安全 性 是 一 个 不 可 分 割 的 整体 ， 故 0<a1; 而 a 取 0 与 1 之 间 的 任何 
数值 时 ， 都 有 &. 圭 &* 三 &.， 故 上 式 化 为 

js 人 二 如 

= 总 去 二 所 (4— 23) 
& € =é, 

只 要 测 得 行驶 车 速 和 路 面 不 平 度 输 入 ， 就 可 根据 式 (4- 23) 求 得 最 佳 阻 尼 比 ， 从 而 使 
悬 架 处 于 最 佳 减 振 状 态 。 为 了 控制 律 实现 的 简易 性 ， 把 车 速 与 路 面 不 平 度 的 激励 谱 作 为 一 
个 输入 信和 号， 采用 加 速度 传感器 采集 车 身 垂直 加 速度 信和 叶 立 ， 利 用 式 (4- 9) 进行 反 求 激励 
信号 ， 即 














2 2 
nw (ltdrarie ) 
式 中 ，mm、 六 、w 对 特定 悬 架 系统 均 为 已 知 ; 和 为 悬 架 系统 当前 阻尼 比 。 
例如 ， 某 车 辆 悬 架 质量 比 x 二 10、 刚 度 比 二 9， 由 式 (4 - 23)， 可 求 得 半 主 动 悬 架 阻 
尼 比 随 车 身 垂直 加 速度 的 变化 曲线 ， 即 悬 架 阻 尼 比 最 佳 控制 律 曲 线 ， 如 图 4.4 所 示 。 车 身 
加 速度 是 路 谱 激励 下 的 反应 ， 因 此 可 根据 车 身 加 速度 调节 最 佳 阻尼 比 ， 使 舒适 性 和 安全 性 
达到 最 佳 折 中 状态 。 


(4- 24) 


G, (no )niv= 


悬 架 最 佳 阻尼 比 & 











1 4 5 


直 身 振动 加 速度 ms 
图 4.4 悬 架 最 佳 阻尼 比 随 车 身 振动 加 速度 的 变换 曲线 
当 车 速 为 20km/h 时 ,行驶 在 不 同 路 况 情况 下 的 车 辆 甚 架 最 佳 阻 尼 比 $ 随 路 况 的 变换 
由 线 ， 如 图 4. 5 所 示 。 
当 行驶 在 C 级 路 况 情况 下 时 ， 车辆 在 不 同 速度 情况 下 的 车 辆 悬 架 最 佳 阻 尼 比 $ 随 车 速 
的 变换 曲线 ， 如 图 4.6 所 示 。 
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图 4.5 悬 架 最 佳 阻 尼 比 随 路 况 的 变换 曲线 
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图 4.6 悬 架 最 佳 阻 尼 比 随 车 速 的 变换 曲线 


由 图 4 4 一 图 上 .6 可知， 汽车 在 良好 路 面 上 行驶 时 ， 车 身 垂直 加 速度 较 小 ， 为 了 保证 
乘坐 舒适 性 ， 悬 架 阻尼 比 调节 为 舒适 性 最 佳 阻尼 比 所 一 0. 1748， 在 较 差 路 面 上 行驶 时 ， 重 
直 加 速度 较 大 ， 为 了 保证 行驶 安全 性 ， 悬 架 阻尼 比 调节 为 安全 性 最 佳 阻尼 比 多 一 0. 4136; 
在 中 等 路 面 上 行驶 时 ， 在 保证 甚 架 动 找 度 的 前 提 下 ， 即 在 不 超过 悬 染 限 位 行程 的 前 提 下 ， 
调节 阻尼 比 得 到 较 好 的 舒适 性 ， 同 时 又 不 失 安全 性 ， 使 安全 性 与 舒适 性 达到 最 好 的 折 中 状 
态 ， 在 相同 路 面 行驶 时 ， 在 较 小 速度 情况 下 ， 可 选择 舒适 性 最 佳 阻尼 比 $=0.175， 当 大 
于 一 定 速度 时 ， 可 选择 安全 性 最 佳 阻尼 比 所 一 0. 4136， 当 在 一 定 车 速 范围 内 时 ， 随 着 车 速 
的 增加 ， 阻 尼 比 逐渐 增 大 。 因 此 ， 车 辆 根据 变化 的 激励 不 断 地 调整 悬 架 阻尼 比 ， 就 能 保证 
悬 架 在 各 种 路 面条 件 下 均 获 得 最 佳 的 减 振 性 能 。 


4.3.3 路 况 及 车 速 预测 


根据 式 (4- 24)， 利用 所 测 得 的 车 身 振动 加 速度 ， 可 实现 对 路 况 和 车 速 的 预测 。 其 中 ， 
已 知 车 身 垂直 振动 加 速度 疙 ;和 车 辆 行驶 速度 v 时 ， 由 式 (4- 24) 可 知 车 辆 行驶 路 况 为 



























































2 车 辆 县 架设 计 及 理论 2 
S 人 ni _ 
Ca 476 finiv(1t+rat dr ) 人 
已 知 车 身 垂直 振动 加 速度 和 车 辆 行驶 路 况 Cv(Cm ) 时 ， 由 式 (4- 24) 可 知 车 速 为 
Ermz2 四 
4r5 fonsG, no) (1 二 ra 4drarel ) (20 
例如 ， 某 车 辆 悬 架 质量 比 7 二 10， 刚 度 比 n 二 9， 和 车身 固 有 频率 ,二 1. 05Hz， 车 辆 悬 


架 系 统 阻 尼 比 =0.25， 车 辆 行驶 速度 v= 二 40km/h， 则 路 况 随 车 身 振动 加 速度 2 的 变化 
曲线 ， 如 图 4.7 所 示 。 
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图 +.7 路 况 随 车 身 振动 加 速度 的 变化 曲线 


当 车 辆 行驶 在 了 D 级 路 面 上 时 ， 则 车 速 v 随 车 身 振动 加 速度 ;的 变化 曲线 如 图 4.8 
所 示 。 


车 辆 行驶 速度 wkm-h 
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图 4.8 D 级 路 面 车 速 随 车 身 振动 加 速度 的 变化 曲线 
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4.4 被 动 悬 架 系统 最 佳 阻尼 可 行 性 设计 区 














由 上 述 所 讲 的 基于 和 舒适 性 和 基于 安全 性 的 车 辆 最 佳 阻尼 比 可 知 ， 被 动 悬 架 的 最 佳 阻 尼 
比 应 该 在 [0. 1748, 0. 4136] 范围 之 内 ， 即 最 小 阻尼 比 为 Sm 一 纪 一 0.1748， 而 最 大 阻尼 
比 为 6 一 怠 一 0.4136。 

当 车 辆 的 质量 比 x 一 定时 ， 在 不 同 刚 度 比 nC5.0，7.5，10，15，20) 情 况 下 ， 和 车 身 扫 
直 加 速度 均 方 值 和 悬 架 动 挠 度 均 方 值 响 应 的 相互 关系 ， 如 图 4. 9 所 示 。 
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刚度 比 n 


5.0 
悬 架 最 小 阻尼 比 5mi=0475 
证 人 


车 身 垂直 加 速度 均 方 值 


Dos 可 行 设计 区 
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悬 架 动 挠 度 均 方 值 
图 4.9 被 动 悬 架 可 行 设 计 区 


从 图 4. 9 中 可 以 看 出 * 每 一 个 悬 架 刚度 比 对 应 一 条 曲线 ， 其 阻尼 比 都 是 自 左 到 右 由 较 
重 到 较 轻 的 趋势 ， 对 于 每 一 悬 架 刚度 都 存在 使 悬 架 简 直 加 速度 均 方 响应 最 小 的 最 优 阻尼 
比 。 随 着 刚度 比 的 减 小 (弹簧 变 硬 ) 曲 线 变 陡 ， 接 近 最 优 阻尼 的 选择 范围 会 变 小 ， 如 选择 不 
当 会 引起 巧 架 质量 垂直 加 速度 和 动 挠 度 同时 剧烈 增 大 ;如 果 把 客车 车 轮 阻 尼 比 一 0. 1748 
作为 抑制 轮胎 弹跳 的 下 限 值 ， 把 每 条 曲线 上 鳃 0. 1748 的 点 连接 起 来 ， 便 封闭 了 这 族 曲线 
的 发 散 端 ， 形 成 了 由 变形 三 角 区 定义 的 可 行 设计 区 ; 迄今 具有 被 动 悬 架 的 大 部 分 车 辆 的 悬 
架 匹 配 性 能 大 都 在 可 行 设计 区 内 有 确定 的 位 置 ， 并 在 平顺 性 和 安全 性 设计 上 得 到 适当 评 
价 。 因 此 阻尼 比 的 设计 要 在 可 行 设计 区 内 选择 ， 软 筑 和 轻 阻 尼 的 豪华 轿车 处 于 该 区 的 右 下 
域 ， 而 硬 簧 和 重 阻 尼 的 赛车 则 处 于 该 区 的 左上 域 。 


























4.5 悬 架 系统 最 佳 匹 配 减 振 器 的 阻尼 特性 


4.5.1 悬 架 系 统 最 佳 阻 尼 系 数 


设 单 轮 总 质量 为 mw,， 单 轮 敌 下 质量 为 wj， 则 单 轮 答 上 质量 为 加 二 一 zu。 按 1/4 单 
自由 度 振动 模型 ， 由 振动 理论 可 知 ， 悬 架 系统 最 佳 阻 尼 比 与 车 辆 参数 之 间 的 关系 为 
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= (4 27) 
2vVKm, 
式 中 ，K 为 悬 架 刚度 。 
因此 ， 悬 架 系统 最 佳 阻尼 系数 为 
C.—28/ Kr —2é ma E =—4réfom, (4- 28) 


式 中 ，6 为 悬 架 最 佳 阻尼 比 ; 广 为 悬 架 固有 频率 ，/, 二 时 = 汪 /人 


2r 2nNVNm,” 





4.5.2 减 振 器 最 佳 阻尼 分 段 线性 特性 


减 振 器 阻尼 特性 一 般 是 非 线 性 的 ， 大 都 利用 分 段 线性 阻尼 特性 来 表示 。 为 了 保证 减 振 
器 寿命 ， 减 振 器 设 有 初次 开 阀 速度 点 wa ， 即 当 车 辆 行驶 在 平坦 路 面 时 ， 减 振 器 不 开 | 
只 是 利用 减 振 器 的 常 通 节 流 孔 所 产生 的 节 流 阻尼 力 进行 工作 。 而 为 了 保证 减 振 器 在 相对 
度 比 较 大 时 不 撞击 车 身 , 减 振 嚣 设 有 最 大 开 阀 速度 点 Vi， 即 当 车 辆 行驶 在 较 坏 路 面 时 ， 
减 振 器 节 流 阀 达到 最 大 ， 阻 尼 力 比较 大 ， 以 免 减 振 器 撞击 车 身 。 当 减 振 器 速度 V 大 于 初 
开 阀 速度 而 小 于 最 大 开 阀 速度 点 时 ， 即 Vy 二 VVis， 减 振 器 节 流 阀 的 开 度 随 速 度 增加 而 
增加 ， 因 此 , 减 振 器 阻尼 力 可 满足 车 辆 对 非 线 性 阻尼 特性 的 要 求 。 减 振 器 在 复原 和 压 
缩 行 程 过 程 中 ,考虑 在 压缩 行程 中 悬 架 弹簧 作用 的 影响 ， 因 此 ， 减 振 器 复原 和 压缩 行程 的 
阻尼 特性 不 对 称 ， 在 相同 速度 下 ， 定 义 奈 缩 行程 和 复原 行程 的 阻尼 力 之 比 为 减 振 器 双向 阻 
尼 比 8， 一 般 大 约 为 B=1/3。 

当 车 辆 悬 架 系统 最 佳 阻 尼 比 总 确定 之 后 ， 可 根据 车 辆 类 型 、 安 装 位 置 和 角度 确定 车 辆 
悬 架 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 的 分 段 线 性 阻尼 特性 ， 其 中 包括 减 振 器 复原 行程 的 分 段 线性 阻尼 
特性 ， 即 复原 行程 的 初次 开 阀 阻尼 系数 、 初 次 开 阀 后 的 阻尼 系数 ， 和 减 振 器 压缩 行程 的 分 
役 线性 阻尼 特性 ， 即 不 缩 行程 的 开 阀 阻尼 系数 、 初 次 开 阀 后 的 阻尼 系数 。 

1, 复原 行程 分 段 线性 阻尼 特性 


1) 初次 开 阀 最 佳 阻 尼 系 数 Cu 

减 振 器 的 安装 位 置 不 在 车 轮 位 置 上 方 ， 且 有 一 定 的 安装 角度 a， 如 图 4. 10 所 示 。 

由 于 减 振 器 安装 位 置 和 角度 对 悬 架 系统 阻尼 有 影响 ， 因 此 ， 根 据 悬 架 系 统 杠 杆 比 ;一 
a/b 和 安装 角度 a， 可 求 得 减 振 器 在 首次 开 阀 时 的 阻尼 系数 为 

Cs _ 4dréfom, 

iicosa cosa 

由 上 式 可 知 ， 悬 架 系 统 杠杆 比 ;二 </ 和 安装 角度 a 
都 影响 减 振 器 的 阻尼 系数 ， 其 中 减 振 器 阻尼 系数 随 杠 
杆 比 i 和 安装 角度 a 的 变化 曲线 分 别 如 图 4. 11 和 
图 4. 12 所 示 。 

因此 , 减 振 器 在 初次 开 阀 速度 点 的 阻尼 力 为 


图 4.10 减 振 器 安装 位 置 和 角度 Fu 一 CaVnu (4- 30) 


Os 


























Cu 一 (4- 29) 
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4.11 减 振 器 阻尼 系数 随 杠杆 比 i 的 变化 曲线 


减 振 器 阻尼 系数 Ca/N-s-m7 











1 1 1 h 2 1 J 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
减 振 器 安装 角度 0/(*) 


图 4.12 减 振 器 阻尼 系数 随 安 装 角度 a 的 变化 曲线 


2) 二 次 开 阀 最 佳 阻 尼 系 数 
减 振 器 阻尼 是 非 线性 的 ， 一 般 将 减 振 器 速度 特性 分 段 线性 化 ， 并 将 减 振 器 首次 开 阀 前 
的 速度 特性 直线 斜率 所 与 二 次 开 阀 前 的 速度 特性 直线 斜率 ks 的 比值 定义 为 减 振 器 平安 比 
7， 其 中 减 振 器 首次 开 阀 前 的 速度 特性 曲线 斜率 所 ， 即 为 减 振 器 开 阀 前 的 阻尼 系数 Ca 。 因 
此 减 振 器 平安 比 7 可 表示 为 























人 -外 一 和 (4-31) 
因此 ， 可 得 减 振 器 二 次 开 阀 前 速度 特性 曲线 的 斜率 心 为 
太一 Ga (4-32) 
7 


根据 阻尼 力 与 阻尼 系数 和 速度 之 间 关系 ， 可 得 减 振 器 最 大 开 阀 阻尼 系数 Ce 为 
Fe _ Fa 十 已 (Ve 一 Vu) 
Ve Ve 


式 中 ，Vu 和 Vis 分 别 为 减 振 器 首次 开 阀 速度 和 最 大 开阔 速度 点 ; Fa 和 Fu 分 别 为 减 振 器 在 


sO 








Ca (4— 33) 











2 车 辆 悬 架 设计 及 理论 Ee 
首次 和 最 大 开 赣 速度 点 所 对 应 的 阻尼 力 。 
将 式 (4- 30) 和 式 C4- 32) 代 入 式 (4- 33) ， 则 减 振 器 最 天 开间 阻尼 系数 Cw 可 表示 为 














Capp (1 1 Za 三 
Ce 一 人 +Cn 人 1 7 | (4-34) 
因此 , 减 振 器 在 最 大 开 阀 速度 点 所 对 应 的 阻尼 力 Fe 为 
Fu 一 CoVe (= 


2. 压缩 行程 分 段 线性 阻尼 特性 

根据 减 振 器 在 复原 行程 的 分 段 线 性 阻尼 特性 ， 以 及 减 振 器 复原 和 压缩 的 双向 阻尼 比 B， 
可 确定 减 振 器 在 压缩 行程 的 分 段 线性 阻尼 特性 ， 其 中 

初次 开 阀 的 阻尼 系数 Cuy 为 


Cay =BCa (一 36) 
因此 , 减 振 器 压缩 行程 在 初次 开 阀 速度 点 的 阻尼 力 Fi 为 
Fuy=BFa =BCaVa (4- 37) 


最 大 升 阀 的 阻尼 系数 Co 为 








Ca 1 \Vnu pa 
Cuy =BCw =B FpCa (1 了 大 (4- 38) 
因此 ,， 减 振 器 压缩 行程 在 最 大 开 阀 速度 点 的 阻尼 力 Fy, 为 
Fy=BFy =BCaVie (4— 39) 


3. 整个 行程 的 速度 特性 

根据 减 振 器 复原 行程 和 压缩 行程 的 初次 开 阀 速度 点 和 最 大 开 阀 速度 点 的 阻尼 特性 ， 便 
可 得 到 减 振 器 整个 行程 下 的 分 段 线 性 速度 特性 ， 即 利用 复原 行程 的 初次 开 阀 速度 点 (Via， 
Fa ) 和 最 大 开 阀 速度 点 (Vi。，Fw)， 以 及 压缩 行程 的 初次 开 阀 速度 点 (Va;，Fay) 和 最 大 开 
阀 速 度 点 (Viz, ，Fey)， 便 可 得 到 减 振 器 速度 特性 曲线 ， 如 图 4. 13 所 示 。 
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图 4.13 减 振 器 分 段 线性 速度 特性 曲线 
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车 辆 悬 架 系统 阻尼 匹配 决定 车 辆 悬 架 的 特性 ， 对 车 辆 行驶 平顺 性 和 安全 性 具有 重 
要 的 影响 ， 因 此 本 章 对 车 辆 悬 架 系统 阻尼 匹配 进行 分 析 ， 首 先 对 基于 舒适 性 的 悬 架 系 
统 最 佳 阻尼 比 进行 了 分 析 ， 其 中 包括 单 轮 二 自由 度 悬 架 系统 响应 的 频 响 函 数 、 车 身 重 
直 加 速度 均 方 值 、 基 于 舒适 性 的 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 比 &.; 随后 对 基于 安全 性 的 悬 架 系 
统 最 佳 阻尼 比 进行 了 分 析 ， 对 基于 舒适 性 和 安全 性 的 最 佳 阻尼 比 进行 探 讨 ， 以 悬 架 动 
挠 度 为 约束 条 件 ， 给 出 了 基于 舒适 性 和 安全 性 的 半 主 动 悬 架 最 佳 阻 尼 比 ， 并 对 路 况 状 
识 及 车 速 预测 进行 分 析 ; 对 被 动 悬 架 系 统 最 佳 阻 尼 可 行 性 设计 区 进行 了 介绍 ; 最 后 介 
绍 了 号 架 系统 最 佳 匹配 减 振 器 的 阻尼 特性 的 建立 ， 即 如 何 根据 悬 架 系 统 最 佳 阻 尼 系 数 
确定 减 振 器 最 佳 阻 尼 分 段 线性 特性 。 











第 分 齐 
液压 简 式 减 振 妖 
设计 及 理论 


5.1 简 式 减 振 器 的 结构 和 工作 原理 


5.1.1 减 振 器 的 结构 


汽车 减 振 器 是 悬 架 系统 中 的 重要 部 件 之 一 ， 在 车 辆 行驶 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 其 
中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 简 式 减 振 器 。 器 的 阻尼 力主 要 是 由 油 液 流 经 节 流 小 孔 、 缝 辽 
的 节 流 压力 差 产 生 的 ， 它 能 有 效 地 衰减 徐 上 、 答 下 质量 的 相对 运动 ， 提 高 车 辆 的 行驶 平 
顺 性 和 操纵 稳定 性 。 简 式 减 振 器 结构 简单 、 性 能 可 靠 、 价 格 低 ， 深 受 汽车 生产 三 家 的 
青睐 。 
双 简 式 液压 减 振 器 由 活塞 氏 和 补偿 室 两 部 分 组 成 ， 如 图 5. 1(a) 所 示 。 活 塞 缸 内 有 带 杆 
的 活塞 总 成 ， 如 图 5. 1(b) 所 示 。 活 塞 负 的 上 端 安装 活 寒 杆 导 向 座 及 密封 装置 ， 而 活 蹇 缸 
的 下 端 有 底 阀 总 成 ， 如 图 5. 1(c) 所 示 。 活塞 上 有 常 通 孔 及 复原 阀 和 流通 阀 ， 与 底 阀 的 常 通 
孔 及 补偿 效 和 压缩 阀 配合 ， 控 制 工作 压力 及 各 方向 的 流量 ， 并 使 活塞 负 内 不 产生 气泡 ， 避 
免 活 塞 换 向 时 出 现 “ 空 程 ”。 补 偿 室内 上 为 空气 ， 下 部 工作 液 通过 底 阀 与 活塞 人 连通 ， 在 
活塞 村 上 下 运动 或 由 于 温度 变化 而 使 工作 液体 积 发 生变 化 时 ， 接 受 或 补偿 需要 调节 的 工作 
液 。 补 偿 室 上 端 常 与 导向 座 出 口 连通 ,使 活塞 杆 的 油封 处 于 低压 状态 ， 结 构 如 图 5. 1(a) 
所 示 。 
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图 5.1 简 式 减 振 器 结构 
(a) 减 振 器 总 体 结构 ;(b) 底 阀 总 成 ;(c) 活塞 总 成 





] 一 活 蹇 氏 ; 2 一 活塞 总 成 ; 3 一 活塞 杆 导 向 加; 4 一 密封 ; 5 一 活塞 杆 ; 6 一 内 饶 简 ; 
7 一 防 撞 块 ，8 一 外 和 饶 简 ;9 一 补偿 室 ; 10 一 底 阀 





5.1.2 减 振 器 的 工作 原理 


简 式 液压 减 振 器 的 工作 原理 可 分 为 压缩 和 复原 两 个 行程 加 以 说 明 。 

减 振 器 处 于 复原 行程 时 ， 复 原 阅 和 补偿 阀 工 作 ， 活 塞 缸 简 上 腔 的 油 液 经 过 复原 阀 流入 
到 下 腔 ， 而 储 油 腔 的 二 部 分 油 液 经 过 补偿 阀 流入 到 下 腔 ， 油 液 经 过 复原 阀 和 补偿 阀 产生 复 
原 节 流 压力 。 当 减 振 右 运动 速度 低 于 复原 行程 开 阀 速度 时 ， 复 原 阀 不 开 阀 ， 油 液 仅 流 经 常 
通 节 流 孔 而 产生 节 流 压力 ; 当 减 振 器 速度 大 于 复原 行程 开 阀 速度 时 ， 复 原 阀 开 阀 ， 油 液 流 
经 常 通 节 流 孔 及 节 流 阀 片 变形 所 形成 的 节 流 缝 除 ， 产生 节 流 压力 。 

减 振 器 处 于 压缩 行程 时 ， 压 缩 阀 和 流通 阀 工 作 。 下 腔 中 的 一 部 分 油 液 经 过 流通 阀 流 入 
到 上 腔 ， 而 男 一 部 分 油 液 则 经 过 压缩 阀 流 入 到 储 油 腔 ， 油 液 经 过 压缩 阀 和 流通 阀 产 生 压缩 
节 流 压力 。 当 减 振 器 运动 速度 低 于 压缩 行程 开 阀 速度 时 ,不 缩 阀 不 开 阀 ， 油 液 仅 流 经 常 通 
节 流 孔 而 产生 节 流 压力 ; 当 减 振 器 速度 大 于 压缩 行程 开 阀 速度 时 ， 压 缩 阀 开 闪 ， 油 液 流 经 
常 通 节 流 孔 及 节 流 阀 片 变形 所 形成 的 节 流 缝隙， 产生 节 流 压力 。 





















5.2 液压 减 振 器 阻尼 构件 及 阻尼 力 分 析 


5.2.1 阻尼 构件 分 析 
1. 活塞 缝 陵 
活塞 缝 阶 的 结构 简 图 如 图 5. 2 所 示 。 
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一 


缝隙 长 度 Ln， 所 内 径 D; 活塞 缝隙 的 大 小 是 根据 活塞 与 
负 简 之 间 的 配合 公差 决定 的 ， 其 中 最 小 间隙 为 Sams; 最 大 间 
隙 为 Gumus ; 平均 间 际 为 oa 。 

活塞 缝隙 属于 环形 偏心 缝隙 ,偏心 率 为 e，0<e<1。 根 
据 环形 偏心 缝隙 流量 压力 之 间 的 关系 式 ， 可 得 活塞 缝隙 流量 
和 压力 之 间 关 系 为 


Qn 

















_ xD6n(l+1. 5e:) pu 


Toi (5-1) 


图 5.2 活塞 缝隙 结构 简 图 
2. 复原 阀 


复原 阀 与 活塞 孔 结构 简 图 如 图 5. 3 所 示 。 

图 5.3 中 ,dl 为 活塞 孔 的 直径 ,活塞 孔 的 个 数 为 m,; 户 为 作用 在 节 流 阀 片 上 的 压力 ; 
fw 为 节 流 阀 片 的 预 变形 量 ， 以 保证 复原 阀 的 开 阀 速 度 ， 是 由 安装 尺寸 决定 的 ; nn 为 阀 片 
的 外 半径 ; x 为 阀 口 位 置 半径 ; x 为 阀 片 内 半径 (考虑 安装 尺寸 之 后 的 实际 尺寸 ); 上 为 复 
原 阀 开 度 ， 等 于 阀 片 在 阀 口 位 置 总 变形 量 fi 减 去 阀 片 的 预 变 形 量 /no 。 

计算 复原 阀 压力 或 流量 时 应 考虑 活塞 孔 、 活 塞 锋 际 、 常 通 节 流 孔 以 及 复原 节 流 缝 阶 ， 
同时 还 要 将 油 路 突然 扩大 、 缩 小 及 油 液 改 变 方 向 的 局 部 阻力 损失 考虑 在 内 。 

1) 常 通 节 流 孔 

复原 常 通 节 流 孔 是 由 节 流 阀 片上 的 多 个 小 矩形 节 流 孔 构成 的 ， 如 图 5. 4 所 示 。 




















图 5.3 复原 阀 与 活塞 孔 结构 简 图 图 5.4 复原 节 流 阀 片 结 构图 
1 一 活塞 ，2 一 活塞 孔 ，3 一 节 流 阀 片 ; 
4 一 限 位 挡 圈 ; 5 一 常 通 节 流 孔 
对 每 个 小 节 流 孔 ， 其 宽度 为 /、， 厚 度 为 h， 长度 为 :一 (mu 一 mi)。 单 个 矩形 截面 的 节 
流 孔 面积 为 A 二 hi XL。 常 通 节 流 孔 按 薄 壁 小 孔 或 短 壁 小 孔 计算 ,其 节 流 压力 与 流量 之 


间 关 系 可 表示 为 
2pa 
Qa 一 eAu (3-2) 


式 中 ，e 为 节 流 小 孔 流 量 系数 ，p。 为 复原 阀 常 通 节 流 孔 的 节 流 压力 ; Aor 为 常 通 节 流 孔 总 
面积 ，Aw 二 hh XlsXna， hu 为 带 孔 节 流 阀 片 厚度 。 

2) 节 流 颖 际 

当 节 流 阀 片 开阔 后 ， 其 开 度 为 G.。 根 据 前 节 对 环形 平面 缝隙 的 分 析 可 知 ， 复 原 节 流 缝 
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隙 可 看 作 是 圆 环 平面 缝隙 ， 其 流量 与 节 流 压力 关系 可 表示 为 
Qi:= nn pt 
6palnCre /rs) 

式 中 ，n 为 复原 节 流 阀 片 的 阀 口 位 置 半径 ; 为 复原 节 流 阀 片 外 半径 ; 64 为 节 流 阀 片 开 度 ; 
:为 复原 节 流 阀 片 的 节 流 压力 差 ; jy 为 油 液 动力 粘度 。 
3) 活塞 孔 
活塞 孔 一 般 是 两 个 以 上 ,均匀 分 布 在 活塞 上 上。 活塞 孔 直径 di 和 个 数 加 是 系列 化 的 ， 
其 中 直径 心 分 别 有 1. 5mm、1. 75mm 和 2. 0mm; 而 活塞 孔 个 数 闷 分别 有 2、4、6 和 8 个 。 
对 于 单个 活塞 孔 ， 其 直径 收 ， 长 度 Li， 一 般 Lay/ 必 之 4， 根 据 小 孔 分 类 定义 可 知 ， 活 
塞 孔 属 于 细 长 孔 。 因 此 ， 在 考虑 各 局 部 阻力 系数 ， 秋 加 并 折算 为 等 效 活塞 孔 长 度 情 况 下 ， 
活塞 孔 节 流 压 力 与 流量 关系 可 表示 为 





(5—3) 























_ 128juQ, Le 
加 non dt 
式 中 ， 思 为 活塞 孔 压 力 ; di 为 直径 ; ny 为 个 数 ; Lv 为 等 效 活塞 氟 长 度 ， 是 根据 沿 程 阻力 系 
数 大 小 ， 将 各 局 部 阻尼 损失 到 加 ， 并 折算 为 沿 程 阻力 损失 的 等 效 长 度 。 

3， 压缩 阀 


压缩 阀 结构 如 图 5.5 所 示 ， 它 是 由 压缩 阀 座 、 
阀 座 孔 、 节 流 阀 片 、 常 通 节 流 孔 、 间 际 调整 垫圈 和 
限 位 挡 圈 组 成 的 。 其 中 ，4di, 为 压缩 阀 座 孔 的 直径 ; 
6y 为 压缩 阀 节 流 阀 片 开 度 ;fos 为 压缩 阀 片 的 预 变 
形 量 ， 以 保证 压缩 阀 的 开 阀 速度 , “是 由 安装 尺寸 决 
定 的 ; rw 为 压缩 阀 片 的 外 半径 ; ns 为 压缩 阀 口 位 置 


h 





半径 ; ry 为 压缩 阀 片 内 半径 (考虑 安装 尺寸 之 后 的 图 5.5 压缩 阀 结构 简 图 
实际 尺寸 ) 。 1 一 压缩 闪 座 ， 2 一 阀 座 孔 ; 


当 压 缩 阀 开 阀 后 ， 压 缩 阀 座 小 孔 、 常 通 节 流 孔 3 一 常 通 节 流 孔 ; 4 一 节 流 阀 片 ; 
和 缝隙 节 流 产生 节 流 压力 ， 同 时 油 液 在 压缩 阀 体 内 5 间 辽 调整 垫圈 ，6 一 限 位 挡 轿 
腔 还 有 90 方向 突变 的 局 部 压力 损失 。 

1) 阀 座 孔 
压缩 阀 座 孔 一 般 均 匀 分 布 在 压缩 阀 座 上 ， 其 直径 dss 和 个 数 ww 是 系列 化 的 ， 直 径 dv 
有 1.5mm、1.75mm 和 2mm; 活塞 孔 个 数 训 有 4、6 和 8 个 。 

对 于 单个 压缩 阀 座 孔 ， 由 孔 的 长 度 和 直径 之 比 (Lny/qdry) 决 定 节 流 孔 的 分 类 。 一 般 情况 
下 ,压缩 阀 座 孔 为 薄 壁 小 孔 ， 因 此 压缩 阀 座 孔 的 流量 与 压力 之 间 关 系 可 表示 为 

Qts =eAty V2pr,/p C5.=5) 
式 中 ，e 为 薄 壁 小 孔 的 流量 系数 ; Ay 为 压缩 阀 座 孔 的 总 面积 ，An, 二 nwyndty,/4; pi 为 压缩 
阀 座 孔 的 节 流 压力 。 

2) 压缩 阀 常 通 节 流 孔 

压缩 阀 单个 常 通 节 流 孔 的 结构 与 复原 阀 常 通 节 流 孔 相 同 ， 因 此 压缩 阀 常 通 节 流 孔 为 厚 
壁 节 流 孔 。 压 缩 阀 常 通 节 流 孔 流量 与 压力 之 间 关 系 可 表示 为 


Qs, =eAw V2pa 7 (5-6) 
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式 中 ，e 为 厚 壁 孔 流量 系数 ， 户 ,为 常 通 节 流 孔 压 力 ，Aw 为 所 有 常 通 节 流 孔 面积 ，Aw 一 
hiy Xlay Xnay，hiy 为 带 孔 节 流 阀 片 厚度 。 

3) 压缩 阀 节 流 缝隙 

压缩 阀 开 阀 后 形成 的 节 流 缝 际 与 复原 阀 节 流 颖 际 相 同 ， 也 为 圆 环 平面 缝 阶 ， 只 是 节 流 
阀 片 的 内 外 半径 以 及 阀 口 位 置 半径 不 等 。 因此， 压缩 阀 节 流 缝 际 流量 和 节 流 压力 关系 可 表 
示 为 


















































06;p, 
Q 一 Gp lnCrvy/ rs) Ww 
式 中 ,为 压缩 节 流 阀 片 外 半径 ;ris 为 阅 口 位 置 半径 ; 6, 为 压缩 节 流 阀 片 开 度 ; p, 为 压缩 
节 流 阀 片 的 缝隙 节 流 压力 。 
4. 流通 阀 


流通 节 流 阀 与 复原 节 流 阀 以 及 压缩 阀 不 同 。 流 通 节 流 阀 无 常 通 节 流 孔 ， 只 有 节 流 阀 
片 ; 同时 ， 流 通 节 流 阀 片 无 预 变形 量 。 因 此 ,流体 阀 只 有 一 个 阀 片 变形 后 所 形成 的 缝隙 节 
流 。 流 通 阀 结构 简 图 ， 如 图 5.6 所 示 ， 它 是 由 节 流 阀 片 、 限 位 调整 垫圈 、 上 限 位 挡 圈 组 成 
的 ; 流通 节 流 阀 片 如 图 5.7 所 示 。 











图 5.6 流通 阀 结构 简 图 图 5.7 流通 节 流 阀 片 
一 活塞 杆 ，2 一 上 限 位 挡 圈 ，3 一 间隙 调整 垫圈 ， 
4 一 流通 节 流 阀 片 ，5 一 复原 阀 座 
流通 节 流 阀 片 变形 后 ， 在 阀 口 位 置 的 变形 量 即 为 流通 阀 开 度 ,， 所 形成 的 节 流 颖 际 为 
环形 平面 缝 际 。 根 据 前 节 对 环形 平面 缝隙 的 研究 ， 流 通 阀 节 流 缝隙 的 流量 和 压力 的 关系 可 
表示 为 








Tp 
i 
式 中 ,ri 为 流通 阀 片 外 半径 ; ny 为 阀 口 半径 ; 6 为 开 度 ; pi 为 流通 阀 节 流 压 力 。 
5. 补偿 阀 


补偿 阁 和 补偿 阀 片 的 结构 简 图 分 别 如 图 5. 8 和 图 5. 9 所 示 。 其 中 ， 补 偿 阀 是 由 压缩 阀 
座 、 补 偿 阀 节 流 阀 片 、 间 隙 调整 垫圈 和 限 位 挡 圈 组 成 的 。 

图 5. 9 中 ,x 为 补偿 阀 节 流 阀 片 的 内 半径 ; ro. 为 补偿 阀 节 流 阀 片 的 外 半径 ; ri 为 补 傍 
阀 节 流 阀 片 的 阀 口 半径 。 

补偿 阀 结构 与 流通 阀 结构 基本 相同 ， 只 是 补偿 阀 片 更 薄 ， 内 半径 很 小 ， 外 半径 和 阀 口 
位 置 半径 更 大 。 并 且 为 了 使 减 振 器 在 复原 行程 中 ， 使 储 油 室 的 油 液 能 及 时 补充 流入 到 活塞 


(5- 8) 
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饶 简 下 腔 ， 补偿 阀 片 还 将 一 部 分 立 片 去 掉 ， 减 小 补偿 阀 片 刚度 。 

由 补偿 阀 片 的 结构 可 知 ， 由 于 阀 片 薄 且 刚度 低 ， 补 偿 阀 在 很 小 压力 下 变形 量 大 ， 即 补 
偿 阀 开 度 大 ， 节 流 阻尼 力 很 小 ， 易 于 油 液 通过 。 因 此 ， 在 汽车 减 振 器 设计 中 可 不 考虑 补偿 
阀 所 产生 的 节 流 阻尼 力 。 












图 5.8 补偿 阀 结构 简 图 
] 一 限 位 挡 圈 ;! 2 一 间隙 调整 垫圈 ; 
3 一 补偿 阀 节 流 阀 片 ，4 一 压缩 阀 座 











图 5.9 补偿 阀 片 简 图 


5.2.2 节 流 压力 损失 与 释 加 原理 


1， 沿 程 压力 损失 
1) 层 流 沿 程 损失 
油 液 流 经 直径 为 d 的 圆 管 的 沿 程 压力 损失 可 表示 为 
po 8 
2dRe ! wd 


式 中 ,1 为 层 流 沿 程 阻力 系数 ，2 一 呈 ;7 为 管 路 长 度 。 
可 知 ， 圆 管 的 沿 程 压力 损失 与 油 液 动力 粘度 和 管 路 长 度 ! 成 正比 ， 与 管 径 成 反比 。 
2) 亲 流 沿 程 压力 损失 
闪 流 沿 程 压力 损失 与 层 流 沿 程 压力 损失 的 计算 公式 是 一 样 的 ， 只 是 亲 流 沿 程 阻力 系数 
不 同 ， 因 此 ， 素 流 压力 损失 可 直接 表示 为 
式 中 ,4 为 亲 流 沿 程 阻力 系数 。 光 滑 管 只 与 Re( 雷 诺 数 ) 有 关 ， 粗粮 管 还 与 管道 粗 烽 度 4 
有 关 。 
对 于 光滑 管 





(5= 


(5-10) 








和 一 0. 3164Re *” 
和 一 0. 032 十 0. 221Re 27 


(2.3X10<Re<10) 
(10’<Re<3X10°) 











对 于 粗糙 管 Xs 二 [1. 14 十 2lg(d/A)] (Re>3X10’) 
2. 局 部 压力 损失 
局 部 损失 是 指 由 于 油 液 方向 和 流速 发 生 急剧 变化 ， 局 部 区 域 出 现 游 涡 而 产生 的 能 量 损 
失 ， 局 部 压力 损失 表示 为 
/一 gov2/2 (5-11) 
式 中 ,8 为 局 部 阻力 系数 。 
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下 面 介绍 减 振 器 设计 和 特性 分 析 中 ， 常 见 的 几 种 局 部 阻力 系数 5。 
1) 突然 扩大 
管道 局 部 过 流 断 面 由 A, 扩大 至 A, ， 由 包 达 定理 得 到 的 理论 公式 为 
i 二 (Azs/Ai 一 1D)? 或 [=(1 一 As/A1)? (5- 12) 
突然 扩大 局 部 阻力 系数 ， 经 过 阿 切 尔 (Archer) 精 密 仪 器 测试 认定 ， 该 局 部 扩大 阻力 系 
数 是 准确 、 可 靠 的 。 


























2) 突然 缩小 

当 油 液 突然 进入 小 管道 A; 时 ， 形 成 一 个 过 流 断 面 最 小 的 收缩 断面 A.， 且 
A./A:=C.=1 (B10 

C. 称 为 断面 收缩 系数 ， 突 然 缩 小 的 局 部 阻力 系数 5 与 断面 收缩 系数 C. 有 关 。 在 不 同 


结构 下 的 C. 和 局 部 阻力 系数 5 见 表 5- 1。 
表 5-1 突然 缩小 的 收缩 系数 C. 与 局 部 阻力 系数 6 
Azs/A1 | 0.01 | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 0.4 | 0.5 | 0.6 WB7 | 0.8 | 09 | 1.0 





Cs 0.618 | 0.624 | 0.632 | 0.643 | 0.659 | 0.681 | 0#712™ 0.755 | 0.831 | 0.892 | 1.00 
































下 0. 490 | 0.469 | 0.431 | 0.387 | 0.343 | 0.298W-0-257 | 0.212 | 0. 161 | 0.070 | 0.00 





3) 弯 管 和 折 管 
弯 管 和 折 管 的 流动 现象 十 分 复杂 。 由 于 流动 惯性 ， 在 弯 管 和 折 管 的 内 侧 往 往 流 线 分 离 
而 形成 涡流 。 威 斯 巴赫 通过 试验 总 结 出 了 弯 管 和 折 管 角度 为 0 的 阻力 系数 。 





弯 管 阻力 系数 为 经 [0 131+1.847( 茶 ) 司 (5_14) 
折 管 阻力 系数 为 ¢=0. 946sin’ ( 打 ) 3407sint (4) (5- 15) 


式 中 ，d 为 管道 直径 ; R 为 拐角 半径 ; 9 为 折 管 角度 。 

对 于 油 液 突然 改变 流向 的 局 部 阻力 系数 ， 可 按 折 管 阻力 系数 分 析 计算 。 

3. 节 流 压力 损失 有 登 加 原理 

压力 损失 有 加 原理 为 ， 总 压力 损失 等 于 所 有 沿 程 和 局 部 压力 损失 之 和 ， 即 

i vo 

一 (区 十 忆 ) 玻 (5- 16) 
为 了 计算 方便 ， 有 时 将 上 式 进 行 转 换 。 如 果 管 路 主要 是 沿 程 损 失 ， 则 将 局 部 阻力 系数 折算 
成 一 个 适当 长 度 的 沿 程 阻力 损失 。 当 管 路 主要 是 局 部 损失 时 ， 再 将 沿 程 阻 力 系数 折算 成 局 
部 损失 。 沿 程 与 局 部 阻力 系数 的 相互 折算 关系 式 分 别 为 
A 


4 一 dt 或 分 一 & (5-17) 


式 中 ，/. 为 局 部 阻力 的 当量 管 长 ;和 为 沿 程 阻力 的 当量 局 部 阻力 系数 。 
因此 ， 在 减 振 器 参数 设计 和 特性 分 析 时 ， 要 考虑 流通 面 突然 变 大 、 缩 小 以 及 流 液 方向 
改变 等 情况 下 的 局 部 压力 损失 ， 并 将 各 局 部 压力 损失 进行 琶 加 。 


s.2.3 减 振 器 的 阻尼 力 分 析 
减 振 器 受 力 分 析 示 意图 如 图 5. 10 所 示 。 减 振 器 复原 行程 阻尼 力 和 压缩 行程 阻尼 力 分 


Os 
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别 为 Fu 和 Fs,; 减 振 器 内 部 有 上 腔 、 下 腔 和 储 油 腔 3 个 
腔 ， 它 们 的 压力 分 别 为 P;,、P, 和 P, 。 汽 车 减 振 器 运动 
过 程 中 ,复原 和 压缩 行程 阻尼 力 等 于 各 节 流 压力 与 相应 
承 压 面积 的 乘积 ， 具 体 数值 计算 表达 式 可 通过 对 减 振 器 
活塞 杆 的 受 力 分 析 得 到 。 
1. 复原 行程 阻尼 力 流通 阀 必 
减 振 器 在 复原 行程 中 ， 上 、 下 腔 的 压力 分 别 为 p; 和 
p,， 而 储 油 腔 的 压力 p' 与 前 两 个 压力 相 比 很 小 ， 可 以 忽 


复原 力 Far 人 | 压缩 力 Fwy 























略 。 根 据 受 力 平衡 可 知 ， 复 原 阻尼 力 Fi 为 压缩 网 人 
下 一 了 一 有 5 (5=—18》 
式 中 ，S 为 活塞 截面 积 ，Sv 一 zz ，D 为 活塞 直径 ，S， 


i ee , 图 5. 10 减 振 器 受 力 分 析 示 意图 
为 活塞 饶 简 内 径 与 活塞 杆 之 间 的 环形 面积 ，S 一 


[B= SR 
对 已 一 人] ，4 为 活塞 和 直径 。 


由 于 活塞 氏 简 的 面积 So 可 以 看 作 是 活塞 杆 面积 Ss 和 活塞 缸 简 内 径 与 活塞 杆 之 间 环 形 
面积 之 和 ， 即 




















Sa 二 公 十 S (5-19) 
将 式 (5- 19) 代 入 式 (5- 18) ， 可 得 
Fu 三 YP, 一 P,)S 七 PxS: (5-20) 
在 复原 行程 ， 由 于 P, 远 远 小 于 P; ， 因 此 ， 上 式 可 表示 为 
Fy=(P, “RD)S, (5-21) 


由 图 5. 10 可 知 ,在 复原 行程 ,活塞 所 简 上 上 腔 的 压力 与 下 腔 的 压力 之 差 (P, 一 P) 一 
pas， 等 于 活塞 孔 的 节 流 压力 p, 与 节 流 缝隙 的 节 流 压力 pl 之 和 (pi 十 p.)， 即 
ps =p, tp (5- 22) 
式 中 ， 包 为 复原 阀 活塞 孔 的 节 流 压力 ; pi 为 复原 阀 节 流 缝隙 的 节 流 压力 。 
将 式 (5- 22) 代 入 式 (5- 21)， 则 复原 阻尼 力 可 表示 为 
Fu 一 (P, 十 PJ)Sn (5-23) 
可 知 ， 减 振 器 复原 行程 阻尼 力 Fu 等 于 活塞 孔 的 节 流 压力 与 节 流 缝隙 的 节 流 压力 之 和 
(pi 十 pr)， 与 活塞 包 简 和 活塞 杆 之 间 的 环形 面积 Si 的 乘积 。 
2 压缩 行程 阻尼 力 


减 振 器 在 压缩 行程 中 ， 下 腔 和 储 油 腔 的 压力 分 别 为 p, 和 户 ， 而 上 腔 压 力 为 p,。 因 
此 ， 由 活塞 杆 受 力 平 衡 可知 ， 压 缩 阻尼 力 Fw 为 
Fas,=P, So—P,S, (5- 24) 
由 于 Sb 二 Se 十 S,， 代 入 上 式 可 得 
Fa =P,S.+(P,—P,)S, (5- 25) 
减 振 器 压缩 行程 ， 储 油 腔 的 压力 P 与 活塞 饶 简 下 腔 的 压力 P; 相 比 很 小 ， 因 此 P, 过 
P, 一 P, ， 所 以 上 式 可 表示 为 
Fu 一 (P, 一 P)Se+CP, 一 P,)Sh (5-26) 
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由 图 5. 10 可 知 ， 在 压缩 行程 ， 活 塞 缸 简 下 腔 的 压力 与 储 油 腔 压 力 之 差 (P, 一 已 ) 二 
pu， 等 于 油 液 流 经 压缩 阀 座 孔 的 节 流 压力 加 ,与 压缩 阀 颖 际 节 流 压力 差 p, 之 和 ， 即 
P, 一 P, 一 加 一 加 十 思 (5-27) 
而 减 振 器 活塞 缸 简 下 腔 的 压力 p, 与 活塞 缸 简 上 腔 的 压力 户 之 差 (P, 一 了 Ps) 一 P,,， 等 
于 油 液 流 经 流通 阀 的 节 流 压力 差 p,， 即 








有 一 中 二 真一 页 (5— 28) 
将 式 (5- 28) 和 式 (5-27) 代 入 式 (5-26)， 则 压缩 阻尼 力 可 表示 为 
Fy= (pp,)SstpiSs (5- 29) 


可 知 ， 减 振 器 压缩 行程 阻尼 力 Ru 等 于 压缩 阔 座 孔 的 节 流 压力 pi, 与 压缩 阀 缝隙 节 流 压 
力 p, 之 和 ， 乘 以 活塞 杆 截面 积 ， 再 加 上 流通 阀 节 流 压力 差 pp 与 活塞 杆 和 活塞 仙 简 之 间 环 
形 面积 S; 的 乘积 。 
由 于 流通 阀 的 节 流 压力 p 很 小 ,因此 式 (5- 29) 可 简化 为 
Fs— (p+p,)Ss 《5= 避 0 
式 (5- 30) 即 为 减 振 器 实际 设计 计算 常 使 用 的 阻尼 力 计算 公式 。 














5.3 减 振 器 的 特性 及 特性 参数 


5.3.1 减 振 器 的 示 功 图 


减 振 器 阻尼 特性 可 以 用 阻尼 力 随 减 振 器 相对 位 置 变 化 的 曲线 即 示 功 图 来 表示 。 例 如 ， 
某 减 振 器 的 示 功 图 如 图 5. 11 所 示 。 
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图 5.11 减 振 器 示 功 图 
5.3.2 减 振 器 的 速度 特性 


减 振 器 的 速度 特性 是 非 线 性 的 ， 可 以 用 速度 特性 数值 和 特性 曲线 表示 。 例 如 ， 某 型 号 
的 减 振 器 设计 所 要 求 的 分 段 线性 特性 曲线 和 特性 数值 分 别 如 表 5- 2 和 图 5. 12 所 示 。 
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表 5-2 减 振 器 速度 特性 要 求 数值 
0. 1m/s 0.3m/s 0.6m/s 1. 0m/s 
特性 要 求 值 
复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 
阻尼 力 /N 180 150 620 260 990 410 1465 650 
绝对 偏差 /N 土 64 土 54 土 92 土 60 土 110 土 80 土 150 | 士 120 
相对 偏差 /% 十 85.5 士 36.0 士 14.8 士 23.0 士 1l.1 士 19.5 士 10.2 士 18 
1500[ 
1000 
< 500 
区 
RR 
中 
加 0 
-S00F 
LD 让 0 0.5 1 
速度 Vims-! 
图 5.12 减 振 器 要 求 速度 特性 曲线 
5.3.3 ” 减 振 器 的 阻尼 特性 参数 


根据 车 辆 对 减 振 器 阻尼 特性 的 要 求 以 及 图 5. 12 所 示 的 减 振 器 速度 特性 曲线 , 减 振 器 
阻尼 特性 参数 经 常 利 用 以 下 特性 参数 表示 。 

1. 开 阀 速 度 点 

1) 减 振 器 初次 开 阀 速度 点 


当 汽 车 行 :3 
数 ， 通 常 减 振 器 设 有 初次 开 阅 速度 点 。 


阀 , 减 振 咒 阻 


驶 在 比较 平坦 的 路 面 上 


























器 达到 或 超过 减 振 器 初次 开 阀 速度 点 
由 减 振 器 节 流 阀 片 厚度 入 
结构 决定 的 。 

图 5. 12 中 的 Va 和 Vay 分 别 为 减 
复原 阀 初次 开 阀 速度 点 Vi 一 0. 3m/s 
范围 之 内 。 

2) 减 振 器 最 大 开 阀 速度 点 





当 汽 车 行驶 在 








比较 差 





二， 为 了 提高 减 振 器 
当 减 振 器 达到 初次 























时 ， 减 振 器 节 流 阀 片 开 
而 另外 一 部 分 油 液 则 经 过 节 流 阁 开 阀 后 所 形成 的 环形 节 流 缝隙 。 减 振 器 初次 和 
预 变形 量 决定 的 ， 其 中 节 流 阀 片 的 预 变 形 量 是 由 节 流 阀 片 的 安装 


使 用 寿命 ， 减 少 减 振 器 开 阀 次 
阀 速度 点 之 前 ， 节 流 阀 片 不 开 
尼 力 特性 主要 是 依靠 减 振 器 油 液 流 经 常 通 节 流 孔 所 产生 的 节 流 压力 ; 当 减 振 


阀 .一 部 分 经 过 常 通 节 流 孔 ， 











F 阀 速度 点 是 


发 器 复原 阀 和 压缩 阀 的 初次 开 阀 速度 点 。 通 常 减 振 器 
左右 ,而 压缩 阀 初次 开 阀 速 


度 点 Vuy 王 0. 1 一 0. 3m/s 


I 路 面 上 时 ,为 了 减少 减 振 器 撞击 车 身 的 次 数 ， 防 止 减 振 器 击 
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穿 ， 通 常 减 振 器 设 有 最 大 开 赣 速度 点 。 当 减 振 器 达到 最 大 开阔 速度 点 时 ， 减 振 器 节 流 赣 上 
的 变形 与 限 位 挡 圈 接 触 ， 使 得 节 流 立 片 与 节 流 闪 座 口 之 间 所 形成 的 环形 节 流 缝隙 不 再 随 束 
度 增加 而 增加 ， 即 形成 了 固定 节 流 句 阶 。 减 振 器 最 大 开 赣 速度 点 是 由 减 振 器 节 流 阅 片 厚度 
和 最 大 限 位 间 陵 决定 的 ， 其 中 节 流 六 片 最 大 限 位 间 阶 的 大 小 主要 是 由 限 位 间隙 垫圈 厚度 决 


定 的 。 


























图 5. 12 中 的 We 和 Viey 分 别 为 减 振 器 复原 阅 和 压缩 阀 的 初次 开 阀 速度 点 。 通 常 减 振 器 
复原 冰 和 压缩 闪 的 最 大 开 阀 速度 点 Viz 二 Vizy 二 1. 0m/s 左右 。 
2.， 阻尼 系数 


减 振 器 阻尼 系数 通常 是 利用 初次 开 阀 速度 点 Vi 处 的 阻尼 系数 表示 的 。 由 于 减 振 器 阻 
尼 特 性 是 非 线性 的 ， 因 此 在 不 同 速度 范围 内 减 振 器 的 阻尼 系数 的 不 同 。 

1) 减 振 器 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 

减 振 器 在 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 Ca 等 于 初次 开 阀 前 减 振 器 速度 特性 曲线 的 斜率 ， 等 
于 初次 开 阀 速度 点 处 的 阻尼 系数 。 

因此 , 减 振 咒 在 复原 行程 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 为 




















Cu —Ew CB 
Vi 
式 中 ，Viu 为 减 振 器 复原 行程 初次 开 阀 速度 点 ; Fu 为 减 振 器 在 复原 初次 开 阀 速度 点 的 阻 
尼 力 。 
减 振 器 在 压缩 行程 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 为 
一 Fauv 及 
Cw= (5-32) 
式 中 ，Viay 为 减 振 器 压缩 行程 初次 开 阀 速度 点 ; Faay 为 减 振 器 在 压缩 行程 初次 开 阀 速度 点 
的 阻尼 力 。 


2) 减 振 器 初次 开 阀 后 的 阻尼 系数 

减 振 器 在 初次 开 阀 后 的 阻尼 系数 Cw 是 随 速 度 变化 的 。 根 据 图 5. 12 可 知 ， 减 振 器 在 复 
原 行程 初次 开 阀 后 的 任意 速度 点 V 处 的 阻尼 系数 Cw 可 表示 为 

_Fw_ Fuths(V—Va) 
V V 

式 中 ，Fw 为 减 振 器 在 初次 开 阀 后 任意 速度 V 点 的 阻尼 力 ，Vis 二 V 二 Vi ; 心 为 减 振 器 在 复 
原 行程 初次 开 阀 后 速度 特性 曲线 的 斜率 。 

由 上 式 可 知 ， 当 速度 V 二 Vi 时 ， 即 为 减 振 器 在 复原 行程 最 大 开 阀 速度 点 we 处 的 阻尼 
系数 ， 即 





Cu (Va<V<Ve) (5-33) 





Eue au +ks (Vie—Vi ) 
Te 和 
式 中 ，Fue 为 减 振 器 在 复原 行程 最 大 开 阀 速度 点 处 的 阻尼 力 。 
同 理 , 减 振 器 在 压缩 行程 初次 开 阀 后 的 任意 速度 点 V 处 的 阻尼 系数 Csy 可 表示 为 
Fa Fany +k (Vy—Vuay) 
V, V, 
式 中 ，Faw 为 减 振 器 在 压缩 行程 初次 开 阀 后 任意 速度 W, 点 的 阻尼 力 ; ky 为 减 振 器 在 压缩 
行程 初次 开 阀 后 速度 特性 曲线 的 斜率 。 


个 1 








(5— 34) 











Caey (Vany<V,<Vie,) (5— 35) 
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由 上 式 可 知 ， 当 速度 V, 二 Visy 时 ， 即 为 减 振 器 在 压缩 行程 最 大 开 阀 速度 点 Viey 处 的 阻 
尼 系数 ， 即 














~ Fawy Fany 十 kzy (Viey 一 Va 5 > 
Caey (5— 36) 
式 中 ，Fao 为 减 振 器 在 压缩 行程 最 大 开 阀 速度 点 处 的 阻尼 力 。 





3. 平安 比 

平安 比 n% 一 般 定义 为 减 振 器 复原 行程 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 与 最 大 开 阀 前 的 阻尼 系 
数 之 比 ， 即 二 Caa /Caz， 而 实际 应 定义 为 开 阀 前 速度 特性 曲线 斜率 与 开 阀 后 速度 特性 曲 
线 斜率 之 比 ， 即 














_k: 二 Fa (Ve —Vu) 

We kl Va(Fue—Fua) 
式 中 ，k 和 分 别 为 减 振 器 在 复原 行程 初次 开 阀 前 、 后 分 段 速度 特性 曲线 的 斜率 。 
利用 平安 比 办 可 对 减 振 器 进行 定性 和 定量 评价 。 车 辆 类 型 不 同 ， 平 安 比 加 的 选择 也 
不 同 。 轿 车 的 平安 比 办 大 于 赛车 的 平安 比 办。 前 者 更 强调 车 辆 的 舒适 (平顺 性， 而 后 者 
更 强调 车 辆 的 安全 性 。 因 此 ， 利 用 平安 比 加 定义 可 得 减 振 器 最 大 开 阀 前 的 速度 特性 曲线 
的 斜率 和 在 
特性 曲线 的 斜率 & 为 


(一 























已 一 AV 荆 SCuy/ 加 (5- 38) 
因此 , 减 振 器 在 复原 行程 初次 开 阀 之 后 的 任意 速度 点 V 处 阻尼 力 Fu 可 表示 为 
Fu= Fa tk (V—VA) (539) 
4. 双向 比 
由 于 在 压缩 行程 弹簧 力 的 影响 ， 减 振 器 压缩 行程 的 阻尼 力 一 般 比 复原 行程 的 阻尼 力 要 
小 ， 一 般 将 减 振 器 在 相同 速度 下 压缩 阻尼 力 与 复原 阻尼 力 的 比 定义 为 减 振 器 阻尼 力 双 向 比 
房 。 所 以 减 振 器 阻尼 力 双 向 比 可 表示 为 
Fy_ Fay_ Faev 
RT FE, Fm Fu 
通常 减 振 器 阻尼 力 双 向 比 局 一 般 为 二 左右 。 如 果 知 道 了 减 振 器 复原 行程 在 某 速 度 V 下 
的 阻尼 力 Fe， 则 减 振 器 在 压缩 行程 该 速度 下 的 阻尼 力 可 表示 为 
Fy=BFa (5—41) 
由 上 式 可 知 ， 在 给 定 速度 V 下， 减 振 器 压缩 行程 的 阻尼 力 是 相同 速度 下 复原 行程 阻尼 
力 的 记 倍 ， 即 只 要 是 确定 了 减 振 器 复原 行程 的 速度 特性 ， 便 可 根据 减 振 器 双向 比 Bi 确定 出 
减 振 器 在 压缩 行程 的 速度 特性 。 





(5- 40) 








5.4 减 振 器 设计 的 基本 理论 


5.4.1 减 振 器 节 流 阀 片 变形 解析 计算 
节 流 阀 片 在 任意 位 置 半径 7 处 变形 量 的 精确 计算 ,对 汽车 减 振 器 优化 设计 、 特 性 分 
103 


se 





2 车 辆 悬 架 设计 及 理论 “ om 

析 、 性 能 验证 十 分 重要 。 节 流 阀 片 在 阀 口 位 置 处 的 变形 量 决定 节 流 阀 开 度 大 小 ， 将 直接 影 
响 减 振 器 和 悬 架 的 性 能 ， 同 时 也 影响 车 辆 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 然 而 ， 先 前 对 于 节 流 阀 片 
变形 计算 的 两 种 方法 ， 其 中 ， 第 一 种 是 利用 《机 械 设 计 手 册 》 提 供 的 最 大 挠 度 系数 Cs 和 
计算 公式 ， 只 能 对 阀 片 外 半径 mm 处 的 最 大 挠 度 进行 近似 计算 ， 不 能 计算 阀 口 位 置 处 的 变 
形 量 。 采 用 有 限 元 分 析 软 件 ， 只 能 对 已 知 厚度 阀 片 的 变形 进行 验证 计算 ， 无 可 用 于 设计 与 
计算 的 解析 式 。 因 此 ， 先 前 不 能 满足 减 振 器 阀 系 参数 精确 设计 的 要 求 。 山 东 理 工大 学 车 辆 
悬 架 开发 研究 所 给 出 了 减 振 器 阀 片 在 均 布 和 非 均 布 压力 下 的 变形 和 应 力 解析 计算 公式 ， 并 
对 三 加 阀 片 等 效 厚 度 和 拆 分 设计 方法 进行 了 研究 ， 为 减 振 器 节 流 阀 片 厚 度 设计 葛 定 了 重要 
的 理论 基础 。 
. 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 变形 解析 计算 

) 阀 片 变形 曲面 微分 方程 及 其 解 

汽车 减 振 器 节 流 阀 片 为 圆 环形 弹性 阀 片 ， 内 半径 二 是 固定 约束 ， 外 半径 r, 是 自由 约 
束 ， 节 流 阀 片 在 均 布 压力 载荷 丸 作用 下 将 变形 。 根 据 阀 片 结 
构 和 受 力 特 点 所 建立 的 阀 片 力学 模型 如 图 5. 13 所 示 。 

节 流 阀 片 的 结构 和 受 为 均 是 对 称 的 ， 因 此 可 以 节 流 阀 片 
圆心 为 极点 建立 极 坐标 系 。 边 界 绕 x 轴 对 称 ， 这 样 载荷 和 变 
形 量 只 是 半径 让 的 函数 。 由 于 减 振 器 开 阀 压 力 比较 小 ， 节 流 
阀 片 大 多 时 间 处 于 小 挠 度 变 形状 态 ， 根据 弹性 力学 原理 ， 可 
建立 节 流 阀 片 变形 曲面 微分 方程 













































































图 5.13 节 流 阀 片 力学 模型 











dr~1d\/df,. Ydp 这 
D( 六 | ri (Tt) 2? (5 42) 
式 中 ,常数 D 三 Eh 7 为 极 径 ，rEEr,, Wr]; /为 阀 片 在 半径 x 处 的 变形 量 ， 它 是 





12Q7 7 
位 置 半径 + 的 函数 ; 六 为 阀 片 厚度 ; 下 为 阁 片 弹性 模 量 ; / 为 阀 片 材料 泊 松 比 。 
对 于 厚度 为 4， 弹 性 模 量 为 ， 泊 松 比 为 y 的 给 定 阀 片 ，D 为 常数 。 因 此 ， 微 分 方 
程 (5- 42) 的 通 解 可 表示 为 
f=CGClnri+CrlnriCri+C +f" (6 = 
式 中 ，/" 为 方程 特 解 ;， Ct 、C;、C; 和 C 为 方程 解 的 常数 ， 由 阀 片 边界 条 件 决定 。 
由 于 微分 方程 中 的 D 和 户 均 与 半径 x 无 关 ， 因此 设 微分 方程 特 解 为 /* = 二 Br'， 并 将 其 


代入 常 微分 方程 ,得 /二 Br == 如 和， 因此 ，B 一 冯 和 如。 
阔 片 内 圆 是 固定 约束 ， 外 圆 是 自由 约束 ， 环 形 冰片 边界 条 件 可 表示 为 


| 一 0; df 一 
内 圆 /一 .一 0; da 一 0 



































外 加 WL 二 0; Q| ,=0 

利用 上 述 阀 片 4 个 边界 条 件 ， 可 确定 方程 解 中 4 个 待定 常数 Cl 、Cs、C; 和 CC。 将 所 

求 得 微分 方程 解 的 常数 C1 、C; 、C; 和 C 代入 阀 片 变形 微分 方程 的 通 解 ， 便 可 以 得 到 节 流 
阀 片 在 半径 7 处 的 变形 解析 表达 式 ， 即 
万 三 Clnr 十 C 于 nr 十 C: 于 十 Cs 





























| 3r (1 )p \ 
| 16Eh (5— 44) 
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上 式 即 为 节 流 阀 片 的 变形 曲面 方程 。 利 用 此 方程 可 以 求 得 在 给 定 压力 下 ， 阀 片 在 任意 
位 置 半径 rELr,， nj 处 的 变形 量 。 

2) 阀 片 变形 系数 G 

由 上 述 对 节 流 阀 片 变 形 的 分 析 计 算 可 知 ， 利 用 所 求 得 的 阀 片 变 形 方程 ， 可 以 求 得 在 位 
置 半径 处 的 变形 量 。 但 是 由 于 方程 解 的 解析 表达 式 非 常 复杂 ， 并 且 还 是 一 个 关于 半径 ~ 
的 函数 表达 式 ， 很 难 满足 阀 片 设计 要 求 。 

在 对 减 振 器 节 流 阀 片 设计 时 ， 阀 片 的 内 半径 r,。、 外 半径 r,。、 阀 口 半径 nc 和 材料 弹性 
模 量 巨 是 确定 的 ,需要 设计 的 主要 参数 是 阀 片 厚度 h。 

对 阀 片 变形 方程 的 通 解 分 析 发 现 ， 解 的 各 项 常数 都 含有 一 个 公 因 子 p/W。 对 通 解 进 
行 恒 等 变换 ， 将 各 项 都 化 为 关于 p/ 训 的 表达 式 ， 而 将 阀 片 的 内 径 r,、 外 径 np、 弹性 模 量 
EE、 泊 松 比 jy 以 及 变形 位 置 半径 都 归 到 一 个 系数 G,。 

根据 上 述 分 析 ， 对 节 流 阀 片 变形 方程 的 通 解 进行 恒 等 变 换 ， 则 阀 片 在 位 置 半径 处 的 
变形 表达 式 可 表示 为 


























太一 (KG lnrt Ke rlnrt Ke r+Keot Kr 二 (5-45) 
令 G 一 Ke lnr 十 Ke rlnr 十 Ke 六 十 Ke 十 Kar', 式 (5 -45) 可 简洁 地 表示 为 
f.=G; 帮 (5-46) 
几 


式 中 ，G, 为 所 定义 的 阀 片 在 半径 ~ 处 的 变形 系数 ， 即 “长 城 ”系数 ， 是 山东 理工 大 学 周 长 
城 教授 用 自己 名 字 命 名 的 变形 系数 。 

由 式 (5- 45) 可 知 ， 变 形 系 数 'G, 中 的 各 项 系数 Kc 、Kc,，Kc,，Kc, 和 Ks 是 分 别 由 
变形 方程 解 的 常数 C1 、C 、C;、C, 和 B， 在 不 考虑 公 因 式 刀 /让 情况 下 计算 求 得 的 。 例 
如 ， 某 减 振 器 节 流 阀 片 的 “长 城 ” 系 数 随 半 径 变 化 的 曲线 如 图 5. 14 所 示 。 





1.4r 
r=5.0mm; 
1.2 上 n=8.5mm; 
E£=200GPa; 
4=0.3; 


变形 系数 GVmmekN- 
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图 5.14 弯曲 变形 系数 G, 随 半 径 r 变换 曲线 
由 上 可 知 ， 弯 曲 变形 系数 G, 与 阀 片 厚度 无 关 ， 只 与 阀 片 的 内 半径 、 外 半径 以 及 阀 片 


材料 的 物理 特性 有 关 。 因 此 ， 阀 片 弯曲 变形 系数 的 物理 意义 是 单位 阀 片 厚度 九 ， 在 单位 压 
力作 用 下 ,在 半径 + 处 的 弯曲 变形 能 力 ， 其 单位 为 m /N。 
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3) 阀 片 变形 解析 计算 
因此 ,在 给 定 压力 下 可 求 得 阀 片 在 任意 半径 ~ 处 的 弯曲 变形 量 /,， 可 利用 式 (5 - 46) 
进行 解析 计算 ,例如 ， 某 节 流 阀 片 的 内 半径 7 二 5.0mm， 外 半径 一 8. 5mm， 厚 度 h 二 
0. 3mm， 弹 性 模型 下 =200GPa， 泊 松 比 /一 0. 3， 在 均 布 压力 p 二 3. 0MPa 作用 下 ， 阀 片 变 
形 解析 计算 结果 如 图 5. 15 所 示 。 其 中 ， 阀 片 最 大 变形 解析 计算 值 为 0. 1248mm。 
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图 5.15 . 阀 片 弯曲 变形 曲线 


4) 阀 片 变形 ANSYS 验证 
对 上 述 阀 片 利用 ANSYS 进行 建 模 ， 网 格 划分 单位 为 0. lmm， 施 加 相同 压力 情况 下 ， 
节 流 阀 片 变形 仿真 结果 如 图 $. 16 所 示 ， 其 中 阀 片 最 大 变形 仿真 值 为 0. 126mm。 


mm = 
0 280E-04 S60E-04 839E-04 112E-03 
140E-04 420E-04 700E-04 979E-04 .126E-03| 








图 5.16 节 流 阀 片 变形 ANSYS 仿真 结果 


由 ANSYS 仿真 结果 可 知 ， 解 析 计算 方法 与 ANSYS 的 相对 偏差 仅 为 0. 95%， 接 近 于 
有 限 元 分 析 软 件 的 计算 结果 ， 并且 比 有 限 元 分 析 软 件 (ANSYS) 还 要 精确 。 表 明 所 建立 的 
减 振 器 节 流 阀 片 变形 解析 计算 公式 是 正确 的 。 


Ou 























一 一 一 一 -一 BE 各 设计 及 理论 第 5 剖 | 


2， 节 流 冰片 在 非 均 布 压力 下 的 变形 解析 计算 
1) 节 流 赣 片 非 均 布 载荷 力学 模型 
考虑 减 振 器 节 流 阅 口 半径 六 位 置 处 的 常 通 节 流 孔 和 环 型 节 流 缝 辽 ， 节 流 阀 片 所 受 的 
压力 为 非 均 布 压力 ， 即 在 [x,，7] 区 间 为 均 布 压力 p,， 而 在 [rs，n,] 区 间 为 线性 非 均 布 递 
减 压力 ， 如 图 5. 17 所 示 。 
阔 片 所 受 非 均 布 载荷 是 绕 = 轴 对 称 的 ， 当 阔 口 半径 为 内 时 ， 阅 片 所 受 压力 可 表示 为 
_ 思 ( 一 门 _ 
~ nn en (5- 47) 
p, mr 
节 流 冰 片 所 受 的 非 均 布 压力 可 看 作 在 [7,，n%] 区 间 上 的 均 布 压力 p,， 与 [re，n] 区 间 
上 的 反 向 线性 非 均 布 压力 py 二 全 一 也 的 秋 加 ， 如 图 5. 18 所 示 。 


rk rb 








po po 





图 5.17 非 均 布 压力 下 的 节 流 阀 片 力学 模型 图 5.18 非 均 布 压力 一 加 示意 图 





2) 均 布 压力 下 的 阀 片 变形 
根据 弯曲 变形 系数 法 ， 在 药 布 压力 p, 作用 下 ,厚度 为 h 的 环 型 节 流 阀 片 在 任意 半径 x 
处 的 变形 fv 可 表示 为 


及 一 Gu 个 (5 一 48) 


式 中 ，Gu 为 环 型 节 流 阀 片 在 均 布 压力 p 作用 下 ,在 半径 7 位 置 处 的 变形 系数 ; fu 为 阀 片 
在 均 布 压力 p 作用 下 ， 在 半径 7 处 的 变形 量 。 

3) 线性 非 均 布 压 力 下 的 阀 片 变形 

(1) 阀 片 变形 曲面 方程 。 由 图 5. 18 可 知 ， 阀 片 所 受 的 线性 非 均 布 压 力 可 表示 为 
a ee nSren (5-49) 

ls r<r<re 

由 于 结构 和 载荷 都 绕 x 轴 对 称 ， 根 据 弹 性 力学 可 以 得 节 流 阀 片 线性 非 均 布 压力 作用 下 
的 变形 曲面 微分 方程 可 表示 为 

D( 















































ld) dfs ,ldfs 


dr ra d2 rd ) 一 加 人 


式 中 ,Dg z5: 已 是 阅 片 材料 弹性 模型 ，/ 是 闪 片 材料 泊 松 比 。 
(2) 曲面 方程 的 解 。 将 式 (5- 49) 代 入 式 (5 - 50)， 可 得 上 述 阔 片 在 非 均 布 载荷 下 微分 
方程 (5 - 50) 的 通 解 为 
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ee 
_ -={e™ Brlnri+Bsr +B, Grey》 
二 CnrHCorlar 二 Cs 玫 2 十 C 十 《< 























式 中 大 = 页 攻 疝 (各 一 项) BB 了、 了 和 B，C、C、C 和 Cs 共 8 个 常数 ， 
可 由 节 流 阔 片 在 内 圆 和 外 圆 处 的 边界 条 件 以 及 半径 ,处 的 连续 性 条 件 所 确定 。 即 





























Q@ 内 圆 处 的 变形 等 于 零 ， 即 /ss | =0， 根 据 阀 片 变形 曲面 的 通 解 式 (5 - 51) 可 得 
Bilnr,tBr lnr,tB;r +B,=0 CS 
名 内 加 处 的 变形 斜率 等 于 零 ， 即 对 衬 | ,=0， 可 得 
+ nr 十 r,) 十 2Bsr, = 二 0 (5— 53) 
@ 外 加 处 的 力 箱 等 于 零 ， 即 M|,，， 一 0 可 得 


Ctp—D 二 + CT2Gt Dlnn tpt3]+2Giyt D+ 
b 















































po (tarire (pt ee 
Dor li 全 | 一 人 
@ 外 圆 处 的 剪 切 力 等 于 零 ， 即 Q| ,-, 二 0, “可 得 
4C2 ， bo rerk 用 者 
re ht 2 3) 0 (5-55) 
@ 阅 片 半径 六 处 的 变形 连续 ， 即 和 |， = Fe ， 可 得 
2 2 ~ ~、 2 “2 1617k 0 
Biloret BAelnnt Bi TB = Co Crd Ct ToD 
(5- 56) 
@ 赣 片 半径 全 处 的 变形 斜率 相等 ， 即 y 涪 | -一 电 尖 | 可 得 
B s 3 29rkpo 
+B, 2rdnret rn) +2Bin. 和 FC(2mlnm 十 六 2Cn + 7a0D 
(5-57) 
OD 益 片 半径 处 的 弯 矩 相等 ,Mi |， 一 M:|，，， 可 得 
本 HBL2Gt Dlnnet pt+3]+2B; (+1) 
k 
Ci 一) 二 + CL2 Gt Dlnret tlt2C, (pt DD 十 
po (pt tn 四 
ee 16 45 ] 人 
@ 阀 片 半径 六 处 的 剪 切 力 相 等 ， 即 Qi | -，, 一 Q: | =-*， 可 得 
4B_4C: ,Port ee 


re re 6DGr—r,) 

联 立 式 (5- 52) 一 式 (5- 59)， 可 求 得 环形 节 流 阀 片 在 线性 非 均 布 载荷 作用 下 的 弯曲 变 

形 微分 方程 通 解 的 8 个 常数 ， 即 Bl、B;、B; 和 Bi ，C、C 、Cs 和 C,， 从 而 得 到 在 线性 
非 均 布 载荷 下 阀 片 弯曲 变形 的 通 解 表达 式 。 


Ox 
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(3) 了 立 片 变形 解析 计算 式 。 根 据 上 述 边 界 条 件 和 连续 性 条 件 ， 可 得 8 个 参数 , 将 8 个 
常数 代入 阀 片 变形 曲面 微分 方程 的 通 解 式 (5 - 51)， 便 可 得 到 在 线性 非 均 布 压力 下 ， 节 流 
阀 片 在 任意 半径 位 置 的 变形 解析 式 。 分 析 可 知 ， 阀 片 变形 解 的 各 项 都 含有 一 个 公 因子 p,/ 
大 ， 对 式 (5- 51) 提 取 公 因子 p,/W， 将 剩余 项 归结 为 一 个 常数 Gx， 即 阀 片 在 半径 位置 
处 的 变形 系数 ， 则 阀 片 在 半径 -处 的 变形 量 可 表达 为 


一 Cs 外 (5— 60) 


式 中 ，GA 即 为 阀 片 在 线性 非 均 布 压力 作用 下 ， 在 半径 处 的 长 城 系数 ， 不 仅 与 阀 片 的 结 
构 、 弹 性 模型 、 泊 松 比 、 半 径 位 置 有 关 ， 还 与 线性 非 均 布 载荷 的 加 载 位 置 有 关 。 

4) 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 大 加 变形 

阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 变形 ， 可 看 作 是 均 布 压力 和 线性 非 均 布 压力 下 变形 的 赤 加 。 
式 (5- 48) 和 式 (5 -60) 可 得 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 总 变形 f, 为 
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/一 fw 一 fw 一 (Gu 一 Gx) 急 (5-61) 

令 Gu 一 Gx 二 G,， 则 上 式 可 表示 为 
/Ge (5— 62) 
式 中 ，G, 为 节 流 阀 片 在 线性 非 均 布 压力 作用 下 ， 在 半径 处 的 “长 城 ”系数 ， 等 于 均 布 变 


形 系数 与 线性 非 均 布 变形 系数 的 释 加 ， 
例如 ， 某 环 型 节 流 阀 片 的 阀 晶 半径 为 8. 0mm, 在 线性 非 均 布 载荷 作用 下 ， 阀 片 变形 
系数 随 半径 的 变化 情况 如 图 5, 19 所 示 。 


x103 
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图 5.19 阀 片 非 均 布 压力 的 变形 系数 随 半 径 r 的 变化 曲线 
在 非 均 布 压力 作用 下 ， 节 流 阀 片 在 半径 7 处 的 变形 系数 的 大 小 ， 反 映 了 在 一 定 阀 口 半 
径 情 况 下 ， 阀 片 在 该 半径 7 位 置 处 的 变形 能 力 。 因 此 ， 只 要 求 得 在 非 均 布 压力 下 在 半径 位 
置 处 的 变形 系数 ， 便 可 求 得 阀 片 在 任意 半径 位置 处 的 变形 量 。 























109 


ss 


2 车 辆 悬 架 设计 及 理论 “ ee 
5) 阀 片 在 非 均 布 压 力 下 的 释 加 变形 计算 实例 
利用 式 (5 - 62) 可 解析 计算 在 不 同 阀 口 半 径 情况 下 ， 节 流 阀 片 在 任意 半径 位 置 的 变形 
量 。 例 如 ， 某 节 流 阀 片 的 内 半径 7 二 5. 0mm， 外 半径 二 8. 5mm， 最 大 非 均 布 压力 名 三 
3MPa， 当 阀 口 半径 未 二 6. 5mm、 六 三 7.0mm、 六 一 7.5mm 和 7 二 8. 0mm 情况 下 ， 阀 片 在 
任意 半径 位 置 变 形 情况 ， 如 图 5. 20 所 示 。 
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图 5.20 阀 片 在 不 同 加 载 位 置 下 的 变形 
6) ANSYS 软件 数值 仿真 验证 
对 于 上 述 节 流 阀 片 ， 利用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ， 其 边界 条 件 与 图 1 的 力 
学 模型 一 致 ， 然 后 以 0. lmma 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 施 加 非 均 布 载荷 ， 如 图 1 所 示 ， 其 
中 ， 在 半径 [5.0，8. 0 mm 范围 内 施加 均 布 压力 3. 0MPa， 而 在 半径 [8.0, 8. 5] mm 范 
围 内 施加 线性 递减 压力 ， 然 后 进行 静 力 学 变形 仿真 分 析 ， 仿 真 结果 如 网 5. 21 所 示 。 


[poNAL SOLUTION Rs 
STE py 
STEP=| pg 


SMX=.101281 


01281 





.022507 045014 067521 .090028 
011253 03376 056267 078774 1 


图 5.21 阀 片 变形 仿真 云图 





由 图 5. 20 和 图 5. 21 可 知 ， 当 阀 口 半 径 关 一 8. 0mm 时 ,在 最 大 压力 p, 二 3. 0MPa 情况 
下 ， 阀 片 在 外 半径 rs 处 的 最 大 挠 度 解析 计算 值 fs 二 0.10126mm; 在 相同 条 件 下 ， 利 用 
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ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软件 ， 对 阀 片 进 行 变形 数值 仿真 分 析 ， 所 得 到 的 阀 片 最 大 变形 量 
为 和 二 0. 101281mm， 相 对 偏差 仅 为 0. 0021%% 。 仿 真 验证 结果 表明 ， 环 形 节 流 阀 片 的 非 均 
布 压力 下 的 变形 又 加 解析 计算 方法 是 正确 的 。 


5.4.2 节 流 阀 片 应 力 解析 计算 





1. 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 

1) 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 数学 模型 

减 振 器 圆 环 形 节 流 阀 片 所 受 的 内 力主 要 是 径 向 弯 和 矩 M. 和 周 向 弯 和 矩 Mo， 根据 弹性 力学 
原理 ， 节 流 阀 片 所 受 内 力 M- 和 Mo 可 分 别 表示 为 





三 二 家 人 2 太 1df, a 
M, D(5 ty) (5- 63) 
__p/, df ldf 5 
M=—D(y 下 (5- 64) 





将 阀 片 在 均 布 压 力 下 的 变形 解析 计算 式 式 (5- 46) 代 入 式 (5- 63) 和 式 (5- 64)， 可 得 








vw lA Ep 

M, (G+ DN XE (5-65) 
wm Nr Ep a 

AM (x » ) Ta (5- 66) 








根据 弹性 力学 原理 ， 阀 片 在 半径 7 位 置 上 、 下 表面 (x 二 土 h/2，z 为 阀 片 轴 向 位 置 坐 
标 ) 处 的 应 力 最 大 。 由 应 力 与 内 力 之 间 的 关系 ， 可 得 阀 片 上 、 下 表面 上 的 径 向 应 力 和 周 向 
应 力 分 别 为 





























lM _6M, 5 _ 
0 一 《5 一 6 
_12M, _6M, 中 
0 (5— 68) 
将 式 (5- 65) 和 式 (5- 66) 分 别 代入 式 (5- 67) 和 式 (5- 68)， 可 得 
ya VW 万 _ 
o, ta ( Hy LG; 2 (5- 69) 
E w 1 了 2 四 
+ (6 | -0') 丫 5- 70) 
E(rG 多 EruG,+G’ 
令 士 (Gr +pG,) Gs,; 土 OE i 则 以 上 两 式 可 表示 为 
2(1—)r 2G 一 /7 
=Gy 古 (5-71) 
万 
om 一 Gx 友 (5-72) 


式 中 ，G 和 Gw 即 为 所 定义 的 应 力 长 城 系数 ， 其 中 ，G;, 为 阀 片 径 向 应 力 系数 ，Gw 为 周 向 应 
系数 。 物 理 意义 分 别 为 单位 厚度 阀 片 在 单位 压力 作用 下 ， 阀 片 在 位 置 半 径 x 的 上 、 下 款 a 
的 径 向 和 周 向 应 力 的 大 小 ， 单 位 为 m 或 mm 。 应 力 系 数 随 半 径 变 化 的 曲线 如 图 5. 22 所 示 。 
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图 5.22 阀 片 应 力 系数 随 半径 7 变化 曲线 
节 流 阀 片 主要 受 径 向 和 周 向 应 力作 用 ， 因 此 ， 在 对 节 流 阀 片 强度 进行 校 核 时 ， 应 按照 
第 四 强度 理论 ， 根 据 复合 应 力 对 强度 进行 校 核 。 根 据 第 四 强度 理论 ， 阀 片 所 受 的 复合 应 
力 为 





oc=Vo: 十 ooo0 R= 

2) 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 

当 阀 片 的 结构 和 物理 特性 确定 之 后 、 对 于 给 定 阀 片 厚度 和 压力 的 节 流 阀 片 ， 根 据 应力 系 
数 和 应 力 的 解析 计算 式 ， 利 用 MATLAB 程序 计算 得 到 节 流 阀 片 在 位 置 半 径 - 处 的 径 向 和 周 
向 应 力 系数 ， 以 及 径 向 应 力 、 周 向 应 力 和 复合 应 力 。 此 方法 可 称 为 “ 阀 片 应 力 系数 法 ”。 

例如 ， 某 节 流 阀 片 内 半径 7 二 5. 0mmy “外 半径 二 8. 5mm， 厚 度 h 二 0. 3mm， 弹 性 
模 量 二 200Gpa， 泊 松 比 久 二 0.3， 在 均 布 压力 p= 二 3MPa 作用 下 ， 阀 片 应 力 随 半径 的 
变化 曲线 如 图 5. 23 所 示 。 可 知 ， 利 用 应 力 系数 法 对 阀 片 应 力 进 行 解析 计算 ， 所 得 到 节 
流 阀 片 的 最 大 径 向 应 力 为 wwx 二 1848MPa; 最 大 周 向 应 力 为 ow 二 554MPa; 最 大 复合 应 
力 为 cu 一 1643MPa。 
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5.23 阀 片 应 力 随 半 径 r 变化 的 曲线 
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3) 节 流 阀 片 应 力 解析 计算 

对 于 上 述 减 振 器 节 流 阀 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ， 然 后 以 0. Imm 
为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 最 后 施加 载荷 进行 静 力学 应 力 仿真 分 析 ， 阀 片 复 合 应 力 的 分 析 结 
果 如 图 5. 24 所 示 。 
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图 5. 24、 阀 片 应 力 仿真 云图 


由 图 5. 24 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 ， 对 阀 片 进行 静 力 学 应 力 仿真 分 
析 ， 所 得 到 的 最 大 复合 应 力 为 ms 三 1650MPa,， 与 .ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 的 应 力 计算 偏 
差 为 Ao 二 7MPa。 可 知 ,， 阀 片 在 均 布 压力 下 的 应 为 解析 计算 方法 是 正确 的 。 

2. 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 解析 计算 


1) 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 数 学 模型 

将 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 变形 解析 计算 式 (5 - 62) 求 一 阶 和 二 阶 导 数 ， 并 代入 
式 (5- 69) 和 式 (5-70)， 便 可 得 到 在 非 均 布 压力 情况 下 的 节 流 阀 片 的 径 向 应 力 和 周 向 应 
力 ， 即 











一 Gy 万 (5- 74) 
hr” 
四 一 Coj CT 
根据 第 四 强度 理论 ， 利 用 上 两 式 ， 可 得 非 均 布 压力 情况 下 的 节 流 阀 片 的 复合 应 力 ， 即 
o=Vo’ to —o,0o 《和 一 6 


2) 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 解 析 计 算 

例如 ， 上 述 节 流 阀 片 的 内 半径 x, 二 5.0mm， 外 半径 二 8.5mm， 阀 口 半径 n= 
8.0mm， 弹 性 模 量 下 一 200GPa， 泊 松 比 w 二 0.3， 在 线性 非 均 布 载荷 作用 下 的 径 向 应 力 、 
周 向 应 力 和 复合 应 力 的 解析 计算 结果 ， 如 图 5. 25 所 示 。 
3) 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 ANSYS 仿真 
对 于 上 述 节 流 阀 片 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 模型 ， 其 边界 约束 条 件 与 
图 5. 17 的 力学 模型 一 致 ， 以 0. 1mm 为 单位 对 模型 划分 网 格 ， 施 加 非 均 布 载荷 如 图 5. 17 
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图 5.25 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 


所 示 ， 其 中 在 [5.0，8.0jmm 区 间 内 施加 均 布 压 力 3.0MPa， 而 在 半径 [8.0，8.5] mm 
区 间 内 施加 线性 递减 压力 ， 然 后 进行 静 力 学 应 力 仿 真 分 析 ， 仿 真 结果 如 图 5. 26 所 示 。 
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图 5.26 阀 片 在 非 均 布 压力 下 的 应 力 仿真 云图 

由 图 5. 26 可 知 ， 利 用 ANSYS 有 限 元 仿真 分 析 软 件 ， 对 阀 片 进行 应 力 仿真 分 析 所 得 
到 的 最 大 应 力 为 1186MPa， 与 解析 计算 得 到 的 最 大 应 力 值 1202. 7MPa 吻合 ， 相 对 偏差 仅 
为 1.41%。 仿 真 验 证 结果 表明 ， 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 作用 下 的 应 力 释 加 解析 计算 方法 是 
正确 的 。 
5.4.3 ” 减 振 器 到 加 阀 片 等 效 厚度 计算 

汽车 减 振 器 节 流 阀 片 通常 是 由 多 片 到 加 组 成 的 ， 和 到 加 阀 片 的 等 效 厚 度 是 否 等 于 阀 片 设 
计 厚 度 ， 将 影响 减 振 器 特性 是 否 满足 设计 所 要 求 的 特性 。 因 此 ， 如 何 将 设计 厚度 阀 片 拆 分 
设计 为 多 片 琶 加 阀 片 也 是 减 振 器 设计 中 必须 考虑 的 实际 问题 。 
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多 片 不 同 (相同 ) 
作用 下 ,各 释 冰片 的 弯曲 变形 量 相等 ， 且 都 等 于 总 变形 属 生 生 竺 和 人 
量 ; 各 春 加 阀 片 所 受 的 力 不 相 等 ， 且 各 阀 片 所 承受 的 压力 提 
之 和 等 于 总 的 压力 。 因 此 ， 其 物理 模型 可 以 看 作 是 长 度 相 图 5 27 到 加 间 片 物理 模型 
同 、 刚 度 不 同 ( 相 同 ) 的 弹簧 并 联 ， 如 图 5. 27 所 示 。 
减 振 器 采用 多 片 毒 加 阀 片 ， 为 了 保证 其 特性 保持 不 变 ， 则 必须 保证 在 相同 压力 下 ， 和 至 
加 阀 片 在 阀 口 半径 位 置 处 的 变形 量 等 于 原单 片 设计 厚度 阀 片 的 变形 量 ， 即 减 振 器 释 加 节 流 
阀 片 的 等 效 厚度 六 等 于 原单 片 阀 片 设计 厚度 h， 也 就 是 有 .二 h， 如 图 5. 28 所 示 。 


PT 27272 


5.28 村 加 阀 片 等 效 厚 度 示意 图 


由 县 加 阀 片 的 受 力 情况 可 知 ,，n 片 不 同 厚度 的 节 流 阀 片 琶 加 在 一 起 时 ， 各 阀 片 所 受 的 
力 不 相等 ， 但 是 各 节 流 阀 片 的 受 力 之 和 等 于 总 的 载荷 , 即 

Ppt "Tp. (B73 
由 县 加 阀 片 的 变形 情况 可 知 ， 各 全 加 阀 片 的 弯曲 变形 量 相 等 ， 且 等 于 总 的 弯曲 变形 
量 。 因 此 ， 由 阀 片 变形 解析 式 (5 - 62) 可 得 
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由 式 (5- 77) 和 式 (5-78)， 可 得 释 加 阀 片 的 等 效 厚 度 /为 
h. = N+ = 





5.4.4 减 振 器 至 加 节 流 阀 片 等 效 拆 分 设计 原则 和 方法 


1. 党 加 节 流 阀 片 的 压力 


为 了 满足 应 力 强度 和 阀 片 系列 批量 加 工 的 要 求 ， 一 般 将 原单 片 设 计 厚 度 阀 片 拆 分 设计 
为 多 片 亚 加 阀 片 ， 如 图 5. 29 所 示 。 


h hh 
PA 7 | 
图 5.29 设计 阀 片 拆 分 设计 为 又 加 阀 片 示意 图 


当 n 片 阀 片 琶 加 时 ,根据 式 (5 一 77) 和 式 (5 一 78)， 可 得 厚度 为 hi 的 节 流 阀 片 所 受 压 力 
户 为 








pap (5- 80) 


定义 hi/h. 二 kw 为 合 加 立 片 h; 的 厚度 系数 ， 则 上 式 可 表示 为 
p;—kip 
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2. 受 加 节 流 阀 片 的 应 力 
将 上 式 代入 阀 片 应 力 解析 式 式 (5 - 74) 和 式 (5- 75)， 可 得 厚度 万 阀 片 的 径 向 和 周 向 应 
力 分 别 为 


CG fic tp _ 
Oi Gap Gap pa kio, (5—82) 
==64 2D =ko, (5- 83) 
h; hh. 


由 上 两 式 可 知 : 各 又 加 阀 片 应 力 的 大 小 与 到 加 阀 片 厚度 的 厚度 系数 & 成 正比 ， 也 就 
是 与 阀 片 厚度 成 正比 。 因 此 ,nn 片 厚度 分 别 为 ;的 又 加 阅 片 ， 各 番 加 阀 片 最 大 应 力 0 为 
0 wn (5— 84) 


定义 第 i 片 释 加 阀 片 的 应 力 系 数 为 ks 二 
可 知 , 第 i 片 和 加 间 片 的 应 力 系数 等 于 芝 加 间 片 的 厚度 系数 ， 即 





ki =ks (5— 85) 
据 和 加 阀 片 应 力 与 原单 片 设计 厚度 应 力 之 间 的 关系 得 码 加 阀 片 的 最 大 许 用 厚度 为 
C= 二 hh (5-86) 


3， 党 加 阀 片 的 拆 分 设计 原则 

单 片 设计 厚度 阀 片 拆 分 为 多 片 琶 加 阀 片 ， 不 是 随意 采用 几 片 薄 闪 片 的 得 加 ， 必 须 遵守 
一 定 的 拆 分 设计 原则 。 

) n 片 全 加 阀 片 的 等 效 厚度 .必须 等 于 原单 片 阐 片 设计 厚度 有。 

(2) 各 释 加 阀 片 厚度 最 好 是 标准 化 系列 化 厚度 。 

(3) 最 厚 对 加 阔 片 的 厚度 h 必须 满足 如 过 [有] 二 h/k,， 满 足 许 用 应 力 [oj] 要求 ， 其 中 
[为 天 加 阀 片 最 大 许 用 厚度 ，k, 为 闪 加 阀 片 应 力 系数 。 

(4) 当 春 加 阀 片 厚度 能 满足 最 大 许 用 应 力 [ao] 强 度 要 求 时 ， 蚕 加 阀 片 厚 度 尽量 取 最 大 允 
许 厚度 ， 且 尽量 采用 相同 厚度 阀 片 。 

梧 加 冰片 的 拆 分 设计 方法 

(1) 根据 单 片 设计 阀 片 的 最 大 应 力 和 许 用 应 力 条 件 ， 确 定 最 厚 玛 加 阀 片 的 厚度 hh 。 

(2) 根据 县 加 等 效 厚度 解析 式 ， 确 定 最 厚 阀 片 的 片 数 和 其 他 阀 片 的 组 成 。 


5.4.5 减 振 器 油 液 非 线 性 节 流 损失 解析 计算 














1. 减 振 器 临界 速度 V。 

减 振 器 油 液 非 线 性 节 流 损失 的 计算 问题 ， 直 接 影响 能 否 得 到 准确 、 可 靠 的 减 振 器 阀 系 
参数 设计 数学 模型 。 设 活塞 孔 为 光滑 孔 ， 其 临界 雷诺 数 Re. 二 2300， 则 活塞 孔 油 液 临界 速 
度 尽 为 


vRe. 


(5— 87) 





vc 二 


式 中 , v 为 油 液 运动 粘度 。 
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因此 ， 可 得 减 振 器 运动 临界 速度 为 
vAr_ ARe 
”SS Sd 
式 中 ，S 为 活塞 缸 简 与 活塞 杆 之 间 的 环形 面积 。 
当 减 振 器 速度 V<V. 时 ,活塞 孔 油 液 流动 为 层 流 ， 其 沿 程 阻 力 系 数 为 "" 
64v_ 6dmndnv 
”ad VS 
式 中 ,wv 为 油 液 在 活塞 孔 中 的 运动 速度 。 
当 减 振 器 速度 VV. 时， 活塞 孔 油 液 流动 为 亲 流 ， 其 沿 程 阻力 系 数 为 
4StV | 25 


71h7rclhy 





(5— 88) 





(5 89) 








X=0. 3164Re™*”=0. 3164|[ (5— 90) 





式 中 ，Re 为 雷诺 系数 。 
例如 ， 某 减 振 器 活塞 孔 在 不 同 速度 下 的 沿 程 节 流 损失 系数 如 图 5. 30 所 示 。 
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图 5.30 活塞 孔 沿 程 节 流 损 失 系数 随 速度 变化 的 曲线 
由 图 5. 30 可 知 ， 活 塞 孔 的 沿 程 阻力 系数 与 速度 有 关 。 因 此 ， 对 减 振 器 进行 参数 设计 
和 特性 分 析 时 ， 应 根据 减 振 器 的 不 同 速度 决定 活塞 孔 的 油 液 流动 状态 ， 采 用 不 同 的 沿 程 阻 
力 系数 。 在 设计 常 通 节 流 孔 面积 时 ， 减 振 器 运动 速度 V<V. 时 ， 流 经 活塞 孔 的 油 液 可 按 层 
流 分 析 计 算 。 














5.5 基于 速度 特性 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 


5.5.1 减 振 器 阀 系 参数 设计 顺序 和 设计 方法 


1. 减 振 器 阀 系 参数 设计 顺序 
由 于 减 振 器 常 通 节 流 孔 面积 大 小 决定 减 振 器 开 阀 前 的 特性 ， 而 减 振 器 开 阀 之 后 的 阻尼 


7 命 
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特性 是 由 减 振 器 常 通 节 流 孔 面积 和 节 流 阀 片 厚度 所 决定 的 且 初 次 开 阀 速度 和 二 次 开 阀 速 
度 的 大 小 是 由 减 振 器 节 流 阀 片 厚度 、 预 变形 量 以 及 常 通 节 流 孔 面 积 大 小 所 决定 的 。 因 此 ， 
减 振 器 阀 系 参数 设计 必须 按照 一 定 的 设计 顺序 ， 即 必须 首先 根据 减 振 器 初次 开 阀 之 前 的 阻 
尼 特 性 ， 设 计 常 通 节 流 孔 的 面积 .然后 根据 常 通 节 流 孔 面 积 设计 值 ， 利 用 初次 开 阀 之 后 的 
油 路 以 及 减 振 器 速度 、 流 量 、 节 流 压力 和 阀 片 变形 之 间 关 系 ， 设 计 节 流 阀 片 厚度 ， 最 后 根 
据 常 通 节 流 孔 面 积 设 计 值 和 阀 片 厚度 设计 值 ， 利 用 减 振 器 初次 开 阀 速度 和 最 大 开 阀 速度 阻 
尼 特 性 的 要 求 值 ， 对 减 振 器 的 其 他 疾 系 参数 ， 即 阀 片 预 变 形 量 和 阀 片 最 大 限 位 间隙 进行 设 
计 。 减 振 器 阀 系 参数 设计 的 顺序 如 图 5. 31 所 示 。 
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图 5.31 减 振 器 阀 系 参数 设计 顺序 

2. 减 振 器 阀 系 参数 设计 方法 

减 振 器 阀 系 参数 设计 先前 主要 是 “经 验 十 试验 ”设计 方法 和 单 点 近似 设计 方法 ， 最 近 
由 山东 理工 大 学 车 辆 上 甚 架 开发 研究 所 建立 了 曲线 拟 合 优 化 设计 方法 、 黄 金 分 割 优化 设计 方 
法 和 CAD 设计 方法 。 

1)“ 经 验 十 试验 ”设计 方法 

首先 赁 经 验 根 据 车 辆 类 型 和 设计 所 要 求 的 减 振 器 速度 特性 确定 一 个 设计 参数 ， 然 后 经 
过 反复 试验 和 修改 ， 最 后 才 确 定 出 所 设计 参数 。 

该 方法 是 目前 车 辆 开发 及 减 振 器 设计 的 最 主要 的 方法 ,但 是 由 于 减 振 器 主要 阀 系 参数 
有 8 个 ,其 中 复原 阀 和 压缩 阀 各 4 个 ( 常 通 节 流 孔 面积 、 阀 片 厚度 、 阀 片 预 变 形 量 和 阀 片 
最 大 限 位 间隙)， 且 各 阀 系 参数 之 间 相 互 看 合 和 相互 影响 ， 当 一 个 设计 参数 发 生 改 变 时 ， 
将 引起 其 他 参数 响应 的 改变 ， 因 此 ， 利 用 该 方法 确定 减 振 器 阀 系 参数 需 反 复 做 大 量 的 试 
丛 ， 设 计时 间 长 ， 试 验 费 用 高 ， 很 难得 到 准确 可 靠 的 减 振 器 阀 系 设计 参数 。 

2) 单 点 近似 设计 方法 
单 点 近似 设计 方法 是 先前 国际 上 所 达到 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 水 平 。 该 方法 是 利用 
《机 械 设计 手册 》 所 提供 的 最 大 挠 度 系数 C 和 计算 公式 C; pri/(ER*)， 利 用 减 振 器 速度 、 
流量 、 节 流 阀 片 和 阀 片 最 大 挠 度 进行 计算 公式 ， 根 据 减 振 器 油 路 建立 减 振 器 阀 系 参数 近似 
设计 数学 模型 ， 选 择 一 个 减 振 器 设计 速度 点 ,对 减 振 器 阀 系 参数 进行 近似 设计 。 

该 方法 由 于 采用 阀 片 变形 计算 公式 ， 只 能 粗略 地 计算 阀 片 外 半径 mm 处 的 最 大 挠 度 ， 
不 能 计算 在 阀 口 位 置 半 径 六 的 变形 量 ;， 同 时 ， 建 模 所 采用 的 油 液 节 流 顺序 固定 系数 是 按 
常数 进行 近似 计算 的 ， 而 实际 减 振 器 油 液 节 流 损 失 是 非 线性 的 ， 在 不 同 减 振 器 速度 下 油 液 
节 流 损失 常数 是 变化 的 。 因 此 ， 难 以 建立 准确 可 靠 的 阀 系 参数 设计 数学 模型 ， 不 能 得 到 可 
靠 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 值 ， 只 能 得 到 一 个 近似 的 阀 系 参数 设计 值 。 

3) 曲线 拟 合 优化 设计 方法 

减 振 器 阀 系 参数 曲线 拟 合 优化 设计 方法 是 由 山东 理工 大 学 周 长 城 教授 首先 提出 的 ， 
于 解决 减 振 器 阀 系 参 数 设计 的 非 线性 问题 ， 即 减 振 器 阀 系 参数 在 不 同 速度 设计 点 会 得 到 不 
同 的 减 振 器 阀 系 参 数 设计 值 。 
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首先 利用 减 振 器 节 流 阀 片 变形 解析 计算 公式 和 减 振 器 油 液 非 线性 节 流 损失 分 段 函数 解 
析 计 算 公 式 ， 根 据 减 振 器 开 阀 前 后 的 油 路 ， 利 用 减 振 器 速度 、 流 量 、 节 流 压力 和 阀 片 变形 
之 间 的 关系 ,建立 单 点 速度 减 振 器 阀 系 参数 设计 数学 模型 ， 然 后 利用 单 点 速度 减 振 器 阅 系 
参数 设计 数学 模型 所 设计 得 到 的 减 振 器 阅 系 参数 建立 减 振 器 特性 仿真 数学 模型 ， 最 后 根据 
减 振 器 设计 所 要 求 的 速度 特性 ， 建 立 减 振 器 闪 系 参数 优化 设计 目标 函数 ， 并 利用 曲线 拟 合 
优化 设计 方法 ， 得 到 减 振 器 闪 系 参数 的 最 佳 设 计 速 度 点 和 最 佳 减 振 器 闪 系 参数 设计 值 。 

该 方法 需要 建立 减 振 器 阅 系 参 数 优化 设计 目标 函数 ， 并 上 且 需要 编程 进行 优化 设计 和 计 
算 。 设 计 得 到 的 阀 系 参数 能 保证 减 振 器 特性 值 与 减 振 器 设计 所 要 求 的 特性 值 表 近 。 

4) 黄金 分 割 优化 设计 方法 

尽管 减 振 器 阀 系 参数 曲线 拟 合 优化 设计 方法 可 设计 得 到 可 靠 的 减 振 器 阀 系 参数 ， 并 且 
减 振 器 特性 能 逼近 减 振 器 特性 设计 要 求 值 ， 但 是 由 于 曲线 拟 合 优化 设计 方法 需要 建立 优化 
设计 目标 函数 ， 并 且 需 要 编程 进行 优化 设计 和 计算 . 因此 很 难 被 减 振 器 工程 设计 人 员 
掌握 。 

通过 对 曲线 拟 合 优化 设计 方法 所 得 到 的 最 佳 速 度 设计 点 分 析 发 现 ， 利 用 曲线 拟 合 优化 
设计 方法 所 得 到 的 最 佳 速度 设计 点 ,恰好 与 减 振 器 阀 系 参数 设计 速度 区 间 的 黄金 分 割 点 相 
吻合 。 因 此 ， 只 要 利用 黄金 分 割 的 方法 ， 找 到 减 振 器 设计 速度 区 间 的 黄金 分 割 点 ， 然 后 利 
用 该 点 建立 减 振 器 阀 系 参数 设计 数学 模型 ， 对 减 振 器 阀 系 参 数 进行 黄金 分 割 优化 设计 ， 便 
可 以 得 到 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 值 。 

黄金 分 割 优化 设计 方法 不 需要 建立 优化 设计 目标 函数 ， 不 需要 编程 计算 ， 便 可 根据 所 
建立 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 数学 模型 ， 利 用 黄金 分 割 速度 设计 点 ， 得 到 可 靠 的 减 振 器 阀 系 
参数 设计 值 。 大 量 的 减 振 器 设计 实践 表明 该 设计 方法 简便 、 准 确 、 可 靠 , 具有 重要 的 实际 
应 用 价值 。 

5) CAD 设计 方法 

该 方法 是 在 建立 准确 、 可 靠 的 减 振 器 闪 系 参数 解析 设计 数学 模型 的 基础 上 ， 利 用 曲线 
拟 合 优化 设计 或 黄金 分 割 优化 设计 方法 ， 根 据 AutoCAD 开发 平台 ， 采 用 C++ 编程 工具 软 
件 ， 由 山东 理工 大 学 车 辆 悬 架 开发 研究 所 开发 的 减 振 器 CAD 软件 。 该 软件 可 实现 对 基于 
减 振 器 速度 特性 和 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参 数 CAD 的 设计 ， 可 直接 打印 输出 减 振 器 
阀 系 参 数 CAD 设计 图 纸 ， 直 接 用 于 减 振 器 的 实际 设计 和 生产 。 


5. 5.2 ”基于 速度 特性 的 减 振 器 复原 阀 系 参数 的 单 点 速度 设计 数学 模型 


















































1. 复原 阀 常 通 节 流 孔 面 积 单 点 过度 设 计数 学 模型 








复原 阀 初次 开 阀 前 的 油 路 如 图 5. 32 所 示 。 | 
在 复原 行程 任意 速度 we (0，Vu] 时 , 减 振 器 所 je 
要 求 阻尼 力 为 Fs， 则 活塞 缝隙 压力 为 pi 二 Fs/Ss。 则 洁 几 入 
活塞 缝隙 流量 与 节 流 压力 之 间 的 关系 为 站 x 
xDh68 1+1. 5e?) pr _ 汪 才 半生 do 
QT Ta (5— 91) 常 通 节 流 孔 











开 阀 前 流 经 常 通 节 流 孔 的 流量 为 Qi 二 Q; 一 Qs。 由 lo 
于 活塞 孔 和 常 通 节 流 孔 串 联 ， 即 Q; 二 Qs， 根据 第 5.2 ”图 5.32 复原 阀 开 阀 前 油 路 
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节 对 活塞 孔 的 分 析 ， 其 节 流 压 力 与 流量 之 间 关系 为 


pu — Lee Le (5— 92) 
nnndr 


常 通 节 流 孔 在 初次 开 阀 前 其 节 流 压力 差 应 满足 关系 式 g, 二 gi 一 qs， 即 


Qip _Fs_ _ 
2A32ie2 Sh 名 人 


因此 ， 常 通 节 流 孔 面积 单 速度 点 设计 数学 模型 为 


/Qe S 
4 2eLFu/S 一 加 Se 


不 同 速度 设计 点 设计 得 到 的 常 通 节 流 孔 面积 不 同 。 常 通 节 流 孔 面积 随 速度 变化 的 曲线 
如 图 5. 33 所 示 。 












































复原 常 通 节 流 孔 面积 4orm2 
jn ~ 1 -205 
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图 5.33 常 通 节 流 孔 随 速 度 设计 点 变化 曲线 
可 知 常 通 节 流 孔 面积 与 设计 速度 成 非 线 性 关系 ， 即 利用 不 同 速度 设计 点 所 设计 得 到 的 
常 通 节 流 孔 面 积 不 同 。 
2. 复原 节 流 阀 片 厚度 单 点 速度 设计 数学 模型 
CG 复原 阀 开 阀 后 ， 减 振 器 有 4 处 节 流 ， 分 别 是 活塞 颖 
话 宕 了 L 。 ” 隙 、 活 塞 孔 、 常 通 节 流 孔 以 及 复原 节 流 阀 片 变形 形成 的 
环形 平面 节 流 缝隙 ， 如 图 5. 34 所 示 。 


活塞 缝隙 5 DE IG 人 
ai 根据 减 振 器 复原 运动 速度 、 流 量 、 节 流 压力 和 阅 片 
































变形 之 间 的 关系 ， 可 建立 单 速度 点 Vi 处 的 节 流 阀 片 厚 
| 度 设计 数学 模型 为 
图 3340 雪 风 和 并 网 后 油光 Kosh +Ko=0 (5-95) 
s+Ko 
7Gn (pr— pu) pr 本 


式 中 ，Ks 二 (eAovt V2pi/p 一 StnVj 十 Qa); Ko omlnen /ry pi 为 复原 阀 片 所 受 的 压 


Om 
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力 ，pi 王 pu 一 PD; pa 为 活塞 缝隙 节 流 压力 ，pu 王 Fa/Sh; pi 为 活塞 孔 节 流 不力 ，p, 一 
28Qwa Le /为 活塞 孔 等 效 长 度 ，Li 一 L, 十 L.，L. 为 局 部 损失 所 折算 的 活塞 孔 当 量 长 


nndt 
度 ; 为 活塞 孔 个 数 。 
解 上 述 方程 可 得 在 速度 设计 点 Vj; 下 的 复原 阀 片 设计 厚度 hs。 阀 片 设计 厚度 随 速度 设 
计 点 变化 的 曲线 如 图 5. 35 所 示 。 
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图 5.35” 阀 片 设计 厚度 随 速 度 变 化 的 曲线 


由 图 5. 35 可 知 ， 速 度 设计 点 不 同 ， 阀 片 设计 厚度 也 不 同 。 该 变化 主要 是 由 给 定 的 目 
标 要 求 线 性 速度 特性 与 实际 减 振 器 非 线 性 速度 特性 之 间 所 存 误差 造成 的 。 

3. 复原 阀 片 预 变 形 量 设计 数学 模型 

节 流 阀 片 预 变形 量 不 仅 对 开 阀 速度 和 压力 有 影响 ,还 对 开 阀 后 的 速度 特性 有 影响 。 当 
常 通 节 流 孔 Aot 和 阀 片 厚度 hi 确定 之 后 ， 节 流 阀 片 预 变 形 量 将 由 节 流 阔 开 阀 速 度 ， 即 由 减 
振 器 开 阀 阻尼 力 决定 。 
根据 复原 阀 开 阀 前 的 油 路 图 5. 32 可 知 ， 有 3 处 节 流 ， 分 别 为 活塞 孔 、 常 通 节 流 孔 和 
活塞 环形 缝隙 。 其 中 ,活塞 孔 与 常 通 节 流 孔 串 联 后 与 活塞 缝隙 并 联 。 设 活塞 平均 缝 阶 为 
6 ， 初 次 开 阀 时 活塞 缝隙 压力 为 pw, ， 则 缝隙 节 流 流量 为 
_ aD (1+1. 5e?) pra 
Qa = oa 
活塞 缝隙 与 常 通 节 流 孔 并 联 ， 根 据 油 液 连续 性 定理 得 Quu 十 Qa 二 Vn Ss， 所 以 常 通 节 





























(5—96) 




















流 孔 油 液 流量 等 于 活 守 孔 的 流量 ， 即 
Qa =Va Sh — QH = Qh (5- 97) 
因此 ， 活 塞 组 长 孔 的 节 流 压力 为 pu 一 了 mao ， 复 原 阁 片 在 初次 开阔 时 所 承受 的 
h 
压力 为 
bon = Faa /Sh— pria (5— 98) 
如 果 复原 节 流 闪 片 设计 厚度 为 ， 在 初次 开 六 时 的 变形 量 /就 是 间 片 预 变形 量 iu 。 
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据 闽 片 变形 量 公式 ， 复 原 阅 片 预 变形 量 为 
fo = fia =G, Poa /大 (5 -99) 
将 闪 片 厚度 ht 和 初次 开阔 压力 户 , 代 入 上 式 ， 便 可 得 到 赣 片 预 变 形 量 /6 
阔 片 预 变形 量 是 通过 节 流 阁 体 在 内 半径 和 阔 口 半径 的 安装 位 置 高 度 差 实现 的 ， 当 节 流 
赣 片 按照 一 定 力矩 紧 固 后 ， 在 节 流 阅 安装 位 置 高 度 差 作用 下 产生 预 变 形 ， 以 抵消 开阔 前 的 
压力 作用 。 
4 复原 阅 最 大 限 位 间 队 设计 数学 模型 
为 了 满足 车 辆 对 复杂 路 面 高 频 、 高 速 激励 阻尼 匹配 的 需要 ， 减 振 器 设 有 最 天 开 阅 点 ， 
防止 减 振 器 在 绞 大 运动 速度 时 阻尼 力 不 够 大 ， 使 悬 架 发 生 刚 性 撞击 。 当 节 流 闪 达 到 最 大 开 
阔 时 ， 节 流 阔 片 被 限 位 而 达到 最 大 开 度 ， 形 成 最 大 节 流 面积 ， 阻 尼 力 由 最 大 开 度 决定 。 为 
了 保证 实现 最 大 开 阅 ， 必 须 在 节 流 阅 片 与 下 限 位 挡 圈 间 设 有 最 大 限 位 间 险 ， 其 大 小 等 于 最 
大 开 阀 时 节 流 缝隙 ， 即 Snxr 一 ge 。 





















































fe 在 速度 Vis 达到 最 大 开 阀 速度 时 ， 油 路 如 图 5. 36 
外， 所 二。 
on Ee 达到 最 大 开阔 时 的 活塞 孔 节 流 压力 为 
nd | -和 人 128SiVemaTn 
pl be 节 流 孔 Diz a (5- 100) 
lo 因此 、 节 流 阀 片 所 承受 的 压力 为 pw = Fuer/Si 一 


图 5.36 复原 阀 最 大 开阔 后 的 流 路 “2， 则 节 流 阀 片 在 阅 口 位 置 的 总 变形 量 为 

fi =Gx per /hi 

在 考虑 预 变形 量 情况 下 ， 节 流 阀 片 最 大 开 度 即 最 大 限 位 间隙 

Gast= fue — fio=Gw bo — pur) /RB (5-101) 
式 中 ，pet 为 减 振 器 达到 最 大 开 阀 时 复原 阀 片 所 承受 的 压力 ;At 为 减 振 器 在 初次 开阔 时 复 
原 阀 片 所 承受 的 压力 ; 


5.5.3 ”基于 速度 特性 的 减 振 器 压缩 阀 系 参数 的 单 点 速度 设计 数学 模型 


压缩 阅 和 复原 阀 相 比 只 是 油 路 和 数学 模型 不 同 ， 参 数 设计 建 模 方法 和 步骤 与 复原 阀 的 
相同 ， 因 篇 幅 限 制 ， 对 压缩 阀 参数 设计 作 简要 论述 。 为 了 与 复原 阀 参 数 加 以 区 别 ， 压 缩 参 
数量 都 带 有 下 标 y。 

1. 压缩 阀 常 通 节 流 孔 面积 单 点 速度 设计 数学 模型 
发 器 压缩 阀 开 阀 前 油 路 如 图 5. 37 所 示 。 

设 在 压缩 行程 初次 开 阀 前 的 任意 速度 VE (0，Via; ]， 流 通 阀 压力 为 p,;,， 根 据 流 通 阀 
的 速度 、 流 量 和 节 流 压力 以 及 阀 片 变形 之 间 关 系 ， 可 得 流通 阀 的 压力 方程 为 

Weps +Wspi +Wps t+Wap: +Wipt+Wo=0 (5-102) 
式 中 , BD 二 Ws; 2bcD 二 Ws;; 2abD 十 bC= 二 Wi; cD=W;; [2acD+eC—1]=Wi; aC+ 


gD 二 Wo。 其 中 ，l284bs = C， -~—D; SVy=a; —ka=b, — k= 6 
nnnds 2Aoe’ 
xDiea(1 十 1. 5e:) Gaur 


12u.La a Gh lnCra/ra) ka 
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因此 ， 利 用 流通 阀 压 力 方程 式 (5- 102)， 可 得 压缩 
































hoy 六 流量 
行程 开 阅 前 流通 阀 的 节 流 压力 p。 Qu 流 到 上 腔 流量 
压缩 阀 座 孔 的 节 流 压力 可 表示 为 a I Ne imi 
0 和 活塞 缝隙 J 
Pry; “2ATe’ (5=103) | 
根据 对 速度 特性 的 要 求 ， 压 缩 阀 片 所 承受 的 压力 应 Cn 
满足 下 式 ， 即 i 
Fy— puS _ Cs 党 通 节 流 孔 
Dr 一 bw (5- 104) 





YQs 流 到 下 腔 流量 


图 5.37 压缩 阀 开 阀 前 油 路 














利用 压缩 阀 常 通 节 流 孔 压力 与 流量 的 关系 及 油 液 连 
续 性 定理 ， 可 得 压缩 阀 常 通 节 流 孔 的 面积 为 


SeVy; |/ 5S5 _105 
4 e N2(Fy—piSh— puSe) W052 


上 式 即 为 压缩 阀 常 通 节 流 孔 面 积 的 数学 模型 。 同 理 可 知 ， 设 计 速 度 点 不 同 ， 则 压缩 阅 
常 通 节 流 孔 面积 的 设计 值 不 同 ， 即 压缩 常 通 节 流 孔 设计 面积 具有 非 线 性 。 
2 压缩 节 流 阀 片 厚度 单 点 速度 设计 数学 模型 
压缩 行程 压缩 阀 开 阀 后 的 油 路 如 图 5,38 所 示 。 
在 压 王 行程 开 阀 后 任 取 一 速度 Vy € (Vuy，Vey]， 





























和 
QH 利用 式 (5 ~ 102) 可 求 得 流通 奖 在 该 速度 点 的 节 流 压 力 
a )C JJ 访 。 压缩 阔 座 孔 所 产生 的 压力 为 
活塞 颖 阶 人 小 流通 襄 回 a 
总 流量 Q jw = ATe? (5 — 106) 
Ni 根据 速度 特性 要 求 ， 在 速度 点 WE (Viy，Viey] 时 








不 缩 阀 片 所 受 压力 w 应 

4 站。 (Caw 沉 通 节 流 孔 压缩 立 片 所 受 压力 g, 应 为 
py= (Fa — puSn— PuSe)/Se (5=107 

因此 ， 根 据 减 振 器 压缩 行程 速度 、 流 量 、 节 流 压力 
图 5.38 压缩 冰 开 阀 后 的 油 路 。 及 阀 片 变形 之 间 的 关系 ,可 得 压缩 阀 片 厚度 方程 为 


TGre (py — pya) 
Gp lnCrvy /ry ) 











QQ, 流 到 下 腔 流 量 











[As ss + 加 一 0 (5 ~ 108) 
四 » 


2p, nGrs (py — Pya)” 


by 一 Ks， 则 诗 缩 阅 片 厚度 设计 数学 模型 








令 Aoye 


可 表示 为 


Si =Ky; 


Kah +K,=0 (5—109) 
解 上 述 方程 ， 可 得 利用 速度 Vs 设计 的 阀 片 厚度 hvw 。 同 复原 阀 片 厚 度 设 计 一 样 ， 压 缩 
阀 片 设 计 厚 度 hh, 也 随 着 设计 速度 点 Vy 而 变化 ， 即 压缩 阀 片 设 计 厚 度 具 有 非 线性 。 


3. 压缩 冰片 预 变形 量 设 计数 学 模型 
与 复原 阀 片 设计 一 样 ， 当 压缩 阀 片 厚度 和 常 通 节 流 孔 设计 确定 之 后 ， 可 以 根据 开 阀 速 
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度 要 求 Via,， 设 计 压缩 立 片 的 预 变形 量 。 

首先 ， 利 用 流通 赚 压 力 方程 式 (5- 102) ， 可 求 得 不 缩 六 在 初次 开 闪 速度 Vas 时， 流通 
闪 的 节 流 压力 pi,。 

在 压缩 冰 开 阅 速 度 点 Vias 时 ， 斥 缩 间 座 孔 的 节 流 压力 差 为 

_SiVie 国 
pm (5-110) 

当 减 振 器 压缩 速度 达到 Vus 时 ， 速 度 特 性 要 求 的 阻尼 力 为 Ru, 。 各 阀 节 流 压力 差 应 江 

足 Fa 二 Sspya 十 Psa ) 十 Supra ， 所 以 压缩 节 流 阀 片 所 受 压 力 为 





























尘 























pya = Fa — Sh pra )/Se— pry (5-111) 
因此 ， 根 据 阀 片 变形 公式 ， 可 得 压缩 节 流 阀 片 预 变形 量 为 fy 二 Gaypya /hy， 即 
> Fwyu—Srpu_ , Prva 
froy = Grty 1s. Gy 尼 (= 


将 所 设计 压缩 阀 片 厚度 代入 上 式 ， 便 可 求 得 压缩 阀 片 的 预 变 形 量 。 
4, 压缩 阀 最 大 限 位 间隙 设计 数学 模型 
当 压 缩 速度 达到 最 大 开 阀 速度 Vizy 时 ， 节 流 阀 片 有 效 开 度 即 为 压缩 阀 片 的 最 大 限 位 间 
际 ， 大 小 等 于 阀 片 总 变形 量 减 去 阀 片 的 预 变 形 量 ,， 即 
Omaxy 赤 J froy (5-113) 
式 中 ，.ey 为 阀 片 最 大 开 阀 时 的 总 变形 量 ，je 二 Gis pioy/hy; fy 为 阀 片 预 变形 量 ， 
Jo 一 Cho 力 虽 /hs 
因此 ， 压 缩 阀 片 最 大 限 位 间 际 的 数学 模型 为 
Bray =Gy (Pip) /a (5-114) 
式 中 ，pis, 为 减 振 器 压缩 行程 达到 最 大 开 闪 时 压缩 阀 片 所 承受 的 压力 ; pi, 为 减 振 器 压缩 行 
程 达到 初次 开 阀 时 压缩 阀 片 所 承受 的 压力 。 
利用 上 式 ， 可 对 压缩 阀 片 最 大 限 位 间隙 6wwx ,进行 设计 。 


5.5.4 基于 速度 特性 的 减 振 器 常 通 节 流 孔 面积 的 曲线 拟 合 优化 设计 


1. 优化 设计 目标 函数 

利用 不 同 设计 速度 点 设计 得 到 的 常 通 节 流 孔 的 面积 不 同 ， 则 减 振 器 开 阀 前 的 速度 特性 
不 同 ， 如 图 5. 39 所 示 。 

由 于 复原 阀 常 通 节 流 孔 面积 和 压缩 阀 常 通 节 流 孔 面积 的 设计 方法 和 步骤 基本 相同 ， 只 
是 油 路 和 方程 不 同 ， 因 此 这 里 仅 以 复原 阀 常 通 节 流 孔 面积 的 设计 为 例 ， 对 优化 设计 目标 函 
数 的 建立 和 优化 设计 过 程 进行 讲解 。 
设 由 复原 行程 任意 速度 点 V;E (0，Vis j 设 计 常 通 节 流 孔 Au 得 到 的 减 振 器 速度 特性 曲 
线 与 开 阀 前 的 速度 区 间 [0，Via 」 所 组 成 的 面积 ， 表 示 设 计 常 通 孔 Aw 下 减 振 器 开 阀 前 的 
功率 Pn; 而 目标 要 求 速度 特性 曲线 与 速度 区 间 L0，Vu ] 所 于 成 的 面积 表示 减 振 器 所 要 
求 的 功率 Pu; 当 Po 与 Pu 的 差 最 小 时 ， 则 设计 常 通 节 流 孔 Aw 得 到 的 减 振 器 速度 特性 曲线 
将 逼近 设计 所 要 求 的 速度 特性 曲线 。 因 此 ， 常 通 节 流 孔 Au 的 最 优 设计 目标 函数 可 表示 为 

了 | 一 (= 
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1000『 









800 上 4or0.6mm2 


优化 设计 常 通 孔 
OF 4oF0.72mmz 


阻尼 力 FyN 


要 求 特性 曲线 


or=0.9mm2 


Aor=1.2mm? 








0 0.1 02 03 0.4 
速度 Vms-! 


图 5.39 不 同 设计 常 通 孔 开 阀 前 的 速度 特性 曲线 
目标 函数 Fo-a | sw 随 设计 速度 变化 的 曲线 如 图 5.40 所 示 。 


8000[ 


Ao 优化 设计 目标 函数 Fp-a/W 
豆 \ 言 当 
SNS 3 


vy 
S 
至 
S 








0.5 





0 005 0.1 015 02 025 03 
速度 Vims”! 


图 5.40 目标 函数 随 设计 速度 V 变化 的 曲线 
可 知 ， 常 通 节 流 孔 Awt 优 化 设计 目标 函数 存 有 最 优 设计 速度 点 ， 
时 ， 优 化 设计 目标 函数 达到 最 小 极 值 。 
2. 最 优 常 通 节 流 孔 面积 Au 
目标 函数 Foa | Av 随 设计 常 通 节 流 孔 面 积 Aw 的 变化 曲线 ， 如 图 5 
达到 最 小 时 ， 对 应 常 通 节 流 孔 面积 即 为 常 通 节 流 孔 优化 设计 面积 。 因 

















0.35 


当 达 到 该 速度 设计 点 


.41 所 示 。 当 Fp-a [ns 
此 ， 在 给 定 参数 下 通 


过 曲线 拟 合 优化 设计 程序 ， 可 求 得 复原 阀 常 通 节 流 孔 的 优化 设计 面积 Au。 


3. 优化 设计 过 程 














(1) 利用 速度 点 Vi€E (0, Va ]，iE[1，2,…, nj], 设计 常 通 节 流 孔 面 积 Aw 。 





sO 


(2) 设计 常 通 节 流 孔 面 积 Av， 











常 通 节 流 孔 面积 4odm? x107 


5.41 ”最 优 设计 目标 函数 随 Aw 变 化 曲线 














(3) 建立 常 通 节 流 孔 面 积 优化 设计 目标 函数 Po =Po—Pas 


(4) 求 常 通 节 流 孔 面 





计算 在 速度 (0，Vuej] 范围 内 各 速度 点 的 阻尼 力 值 Fn 。 


i 积 优化 设计 目标 函数 Psai|xw 的 极 值 ， 极 值 所 对 应 的 速度 点 即 为 


最 优 速度 设计 点 ， 对 应 常 通 节 流 孔 面积 Ai; 即 为 所 求 的 最 优 常 通 节 流 孔 面积 设计 值 。 
5.5.5 基于 速度 特性 的 减 振 器 节 流 阀 片 厚度 的 曲线 拟 合 优化 设计 


1. 优化 设计 目标 函数 
常 通 节 流 孔 设计 确定 后 ， 利 用 开 阀 后 速度 任意 速度 点 设计 得 到 的 节 流 阀 片 厚度 不 同 ， 
则 减 振 融 开 阀 前 的 速度 特性 不 同 ， 如 图 5. 42 ,所 示 。 














阻尼 力 FyN 
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优化 设计 厚度 h=0.2559mm 


0 一 


h=0.21698mm 


目标 特性 曲线 
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5.42 不 同 阀 片 厚度 下 的 复原 速度 特性 曲线 








同 理 对 于 阀 片 厚度 也 可 利用 























线 拟 合 优化 设计 方法 进行 设计 。 由 于 复原 


阅 片 厚度 设计 





与 压缩 阀 片 厚度 设计 的 步 又 和 方法 基本 相同 仅 是 油 路 和 方程 不 同 ， 因 此 下 面 以 复原 阀 片 
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厚度 设计 为 例 ， 对 阀 片 厚度 的 优化 设计 过 程 进行 讲解 。 


根据 常 通 节 流 孔 A 的 优化 设计 方法 ,对 复原 阀 片 ht 也 可 建立 优化 设计 目标 函数 ， 进 
行 曲线 拟 合 优化 设计 。 设 阀 片 设计 厚度 hi 减 振 器 速度 特性 曲线 在 速度 范围 

















LVa, 





组 成 的 面积 ， 即 代表 设计 阀 片 厚度 减 振 器 在 该 速度 范围 内 的 功率 Pv;; 而 目标 要 求 速度 特 


























性 曲线 在 速度 范围 LVu ，Ve ] 内 所 组 成 的 面积 ， 代 表 减 振 器 在 速度 范 























转 











要 求 的 功率 Pu ， 则 复原 阀 片 厚度 hi 的 曲线 拟 合 优化 设计 目标 函数 为 


























[Va ，Vizj 内 设计 


Viej] 内 所 





Foali, 一 Po 一 Pu (0.=116% 
目标 函数 随 速 度 的 变化 曲线 如 图 5. 43 所 示 。 
310 
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六 
el 
六 
坚 1.5| 
开 
鲁 中 
所 
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0 1 we , , 

03 04 705 06 07 08> 09 1 

速度 Vms-! 
图 5.43 目标 函数 随 设计 速度 变化 曲线 
32104 
2.5 

入 
项 1.5 
油 
所 
og 

0 , ， 1 \ 1 , 

0.5 LS 2 23 3 3.5 

复原 阀 片 厚度 hm x10 
图 5.44 目标 函数 随 阀 片 厚度 hr 的 变化 曲线 
可 知 ， 目 标 函 数 存在 极 值 点 ， 极 值 点 不 仅 与 速度 离散 点 的 个 数 有 关 ， 还 与 减 振 器 结构 





参数 有 关 。 例 如 ， 在 不 同 常 通 节 流 孔 面积 Avr 情 况 下 ， 优 化 设计 速度 点 不 同 。 因 

















此 ， 必 须 


127 


se 


车 辆 悬 架设 计 及 理论 pds 
是 在 常 通 节 流 孔 面 积 设计 确定 之 后 ， 再 对 阀 片 厚度 进行 优化 设计 。 
2. 最 优 间 片 厚 度 hi 
当 目标 函数 Fo-|, 达到 最 小 时 ， 所 对 应 的 设计 速度 点 即 为 最 优 阀 片 设 计 厚 度 速度 点 ， 
所 对 应 的 阀 片 厚度 即 为 节 流 阀 片 优化 设计 厚度 如 图 5. 44 所 示 。 
3. 优化 设计 过 程 
(1) 利用 速度 点 V; ELVa ,Vie]，jEL1，2，…， nj， 设 计 节 流 阀 片 厚度 hh。 
(2) 对 设计 阀 片 h;， 计 算 在 速度 [Via, Vis] 范围 内 各 速度 点 阻尼 力 值 Fp,。 
(3) 建立 阀 片 厚度 优化 设计 目标 函数 Fpa|, = Po 一 Pa。 
(4) 求 阀 片 优化 设计 目标 函数 Foa |; 的 极 值 ， 极 值 对 应 的 速度 点 即 为 最 优 速度 设计 
点 ， 对 应 的 阀 片 厚度 万 即 为 所 求 的 最 优 阀 片 厚度 。 
5.5.6 ”基于 速度 特性 的 减 振 器 其 他 阀 系 参数 的 曲线 拟 合 优化 设计 
利用 曲线 拟 合 优 化 设计 方法 得 到 减 振 器 常 通 节 流 孔 面积 A。 和 节 流 阀 片 厚度 的 设计 
值 之 后 ， 可 根据 初次 开 阀 速度 点 和 最 大 开 阀 速度 点 所 要 求 的 阻尼 力 ， 利 用 式 (5 - 99) 和 式 
(5-101)， 以 及 式 (5- 112) 和 式 (5- 114) 分 别 对 减 振 器 复原 闪 和 压缩 阀 的 阀 片 预 变形 量 和 
最 大 限 位 间隙 进行 设计 。 
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(1) 复原 阔 片 预 变形 量 。 fw 一 /0 人 GXpra /请 

(2) 复原 阔 片 最 大 限 位 间隙 “st 一 Gu(pe 一 记 训 /局 
pe i 2 、 Fanu 一 Sh hykl 

(3) 压缩 阅 片 预 变形 量 ，， fi 二 Gs GP 

(4) 压缩 六 片 最 大 限 位 间 队 6%, 二 Gas GCC 一 Pa/ 让 


将 曲线 拟 合 优化 设计 得 到 的 复原 节 流 阀 片 厚度 ht 和 压缩 节 流 阀 片 厚度 h, 的 设计 值 ， 
分 别 代 入 以 上 4 式 ， 便 可 分 别 得 到 减 振 器 复原 阀 的 节 流 阀 片 预 变形 量 fo 和 最 大 限 位 间隙 
Gmaxt， 以 及 压缩 阀 的 节 流 阀 片 预 变形 量 和 最 大 限 位 间隙 的 设计 值 。 


5.6 减 振 器 阀 系 参 数 黄金 分 割 优化 设计 





尽管 减 振 器 阀 系 参数 曲线 拟 合 方法 能 够 得 到 可 靠 的 闪 系 参数 设计 值 ， 但 是 该 方法 需要 
建立 优化 设计 目标 函数 ， 并 需要 编程 进行 计算 ， 因 此 ， 一 般 工程 设计 人 员 难 以 掌握 。 

通过 分 析 发 现 ， 利 用 曲线 拟 合 优化 设计 方法 所 得 到 的 常 通 节 流 面积 和 阀 片 厚 度 的 最 佳 
速度 设计 点 ， 与 常 通 节 流 孔 速度 设计 区 间 和 阀 片 厚度 的 速度 设计 区 间 的 黄金 分 割 点 相 吻 
合 。 因 此 ， 只 要 能 求 得 减 振 器 开 阀 前 后 的 常 通 节 流 孔 面 积 速度 设计 区 间 和 阀 片 厚 度 设 计 区 
间 的 黄金 分 割 点 ,就 可 以 利用 减 振 器 阀 系 参 数 的 单 点 速度 设计 数学 模型 ,实现 对 阀 系 参数 
的 黄金 分 割 优化 设计 。 减 振 器 阀 系 参数 黄金 分 割 优化 设计 的 关键 问题 是 如 何 确定 阀 系 参数 
的 黄金 分 割 优化 设计 速度 点 ， 而 且 对 于 单 分 段 速 度 特性 曲线 和 多 分 段 速度 特性 曲线 ， 黄 金 
分 割 点 的 确定 方法 有 所 不 同 ， 下 面 分 别 对 单 分 段 速度 特性 曲线 和 多 分 段 速度 特性 曲线 的 黄 
金 分 割 点 的 确定 加 以 说 明 。 




























































































一 一 一 一 -一 RE 各 设计 有 理论 第 5 剖 | 


5. 6.1 单 分 段 速度 特性 的 黄金 分 割 速度 设计 点 


单 分 段 速 度 特性 曲线 的 黄金 分 割 优化 设计 速度 点 ， 可 直接 通过 黄金 分 割 点 的 定义 加 以 
确定 。 如 图 5. 45 所 示 即 为 单 段 速度 特性 曲线 。 
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图 5.45 基于 车 辆 参数 的 最 佳 阻 尼 匹 配 减 振 器 速度 特性 曲线 


由 图 5. 45 可 知 ， 减 振 器 初次 开 了 图 前 后 其 速度 特性 曲线 可 看 作 是 单 分 段 的 。 
因此 ， 常 通 节 流 面积 在 (0, Via ] 速 度 区 间 的 黄金 分 割 优 化 设计 速度 点 Vw 为 


Va=0. 618Va (B11 
因此 ， 速 度 点 Vo 所 对 应 的 减 振 器 阻尼 力 为 
Faon —=kiWoX=0. 618Fan (5—118) 


将 节 流 孔 面积 黄金 分 割 优化 设计 速度 点 Vo 及 所 对 应 的 减 振 器 阻尼 力 Fos， 代 入 减 振 
器 复原 阀 常 通 节 流 孔 面积 单 速 度 点 设计 数学 模型 式 (5 - 94)， 便 可 实现 对 减 振 器 复原 阀 常 
通 节 流 孔 面积 A 的 黄金 分 割 优化 设计 。 
节 流 阀 片 厚度 在 (Vi ,Vie 速度 区 间 的 黄金 分 割 优化 设计 速度 点 Vo 为 
Vau 一 Vu 十 0. 618(Ve 一 Vu) (5—119) 
因此 ,设计 速度 点 Vw, 对 应 的 减 振 器 阻尼 力 为 
Fa = Fan tk Vo = Fan + , 二 Vo (5=120% 
将 节 流 阀 片 厚度 黄金 分 割 优 化 设计 速度 点 Vas 及 所 对 应 的 减 振 器 阻尼 力 Fow,， 代 入 减 
振 器 复原 阀 节 流 阀 片 厚度 单 速度 点 设计 数学 模型 式 (5 - 95)， 便 可 实现 对 减 振 器 复原 节 流 
阀 片 厚度 有 的 黄金 分 割 优化 设计 。 
利用 黄金 分 割 优 化 设计 方法 得 到 的 复原 阀 节 流 阀 片 厚度 设计 值 h 和 式 (5 - 99) 和 
式 (5- 101) 就 可 对 复原 阀 的 节 流 阀 片 预 变形 量 和 最 大 限 位 间隙 进行 黄金 分 割 优化 设计 。 
同 理 ， 利 用 黄金 分 割 优化 设计 方法 可 以 对 减 振 器 压缩 阀 参数 进行 优化 设计 。 
5.6.2 多 分 段 速度 特性 的 黄金 分 割 速度 设计 点 
对 分 段 速度 特性 的 黄金 分 割 速度 设计 点 的 求解 ， 不 同 于 单 分 段 速 度 特性 的 求解 。 对 于 
129 
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2 车 辆 悬 架 设计 及 理论 WE 
多 分 段 ， 需 要 利用 各 分 段 线性 斜率 的 影响 系数 ， 求 得 多 分 段 线性 区 间 的 黄金 设计 点 ， 对 减 
振 器 阅 系 参数 进行 设计 。 现 以 两 分 段 黄金 分 割 点 的 求解 为 例 加 以 说 明 ， 如 图 5.46 所 示 。 


Fa 




















5.46 多 分 段 黄金 分 割 点 示意 图 


1， 多 分 段 速度 特性 的 黄金 分 割 点 
如 图 5. 46 所 示 ， 在 整个 速度 区 间 [Vi, Vs] 内 ,定义 区 间 两 端点 (Vi，Fa ) 和 (V。， 
Fu ) 连 线 的 斜率 为 多 分 段 线 段 整体 的 斜率 &， 即 





Ea 
人 一 Vy (5=2 人 0 
两 分 段 各 自 的 黄金 分 割 点 分 别 为 
Vn=Wi+0. 618(Vu SVD (5-122) 
Vag =Vu+0. 6186V2—Vn) (5 -123) 
由 图 5. 46 可 知 ， 两 分 段 线 段 的 斜率 不 同 ， 分 别 为 
PF 
hy (5-124) 
Fw—F, FE 1or 
by (5-125) 
现 定义 各 分 段 斜 率 的 影响 因子 六 和 如， 分 别 为 
办 -入 (=T269 
加 一 和 (5 -127) 
因此 ， 在 考虑 多 分 段 斜 率 的 影响 下 ， 整 个 多 分 段 区 间 的 黄金 分 割 设 计 点 定义 为 
Vo=mVon 十 0. 618(pVos —m Von) (5—128) 
可 知 ， 各 分 段 特性 的 斜率 对 黄金 分 割 设计 速度 点 有 影响 。 当 各 分 段 在 同一 直线 上 时 








各 分 段 斜 率 影 响 因 子 7 三 1， 黄金 设计 点 的 计算 结果 与 单 分 段 的 计算 结果 相同 。 

求 得 黄金 分 割 设计 速度 点 之 后 ， 可 根据 所 给 定 的 减 振 器 分 段 线性 速度 曲线 ， 求 得 该 速 
度 点 所 对 应 的 减 振 器 阻尼 力 。 

2.， 多 分 段 速度 特性 的 拟 合 方程 

对 于 减 振 器 多 分 段 速度 特 性 ， 可 利用 Matlab 软件 用 多 次 拟 合 方程 Fi 二 CG 十 C1V 十 
CC 好 十 CC 大 十 十 Co 来 拟 合 速度 特性 。 为 了 确定 多 分 段 速度 特性 的 曲线 拟 合 方程 ， 就 
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要 确定 各 个 系数 的 值 ， 即 C,、Cl 、C; 和 Cs。 现在 , 已 知 的 速度 点 及 对 应 阻尼 力 对 应 着 
无 数 条 曲线 ， 在 这 些 曲线 中 ， 必 存在 一 条 曲线 ， 使 其 与 原 特性 曲线 最 盘 近 。 为 了 求 得 这 
条 曲线 ， 利 用 最 小 二 乘法 原理 ， 即 使 拟 合 曲线 的 各 点 对 应 阻尼 力 Fo 与 原 曲线 上 对 应 的 
阻尼 力 Fs 之 差 的 平方 根 最 小 ， 即 使 之 (Fo 一 Fs)* 最 小 。 拟 合 曲 线 有 两 种 ， 一 种 是 过 原 
点 的 
近 
曲 

















































































































因此 在 两 种 拟 合 曲线 中 ,应 选择 与 原 给 定 的 多 分 段 速度 特 性 曲线 最 逼近 的 拟 合 








例如 ， 某 减 振 器 给 定 的 多 点 速度 特性 数值 分 别 见 表 5- 3。 
表 5-3 某 减 振 器 给 定 的 多 点 速度 特性 数值 




















速度 V/ms- | 0 0.025 | 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.30 | 0.50 | 0.60 | 0.80 | 1.0 
复原 力 Fe/N| 0 45 90 180 290 620 867 990 1228 | 1465 
压缩 力 Fe/N| 0 37.5 75 150 | 177.5 | 260 360 410 530 650 























利用 最 小 二 乘法 ， 可 得 减 振 器 复原 和 压缩 行程 的 多 分 段 速度 特性 的 数学 模型 
如 下 。 
(1) 复原 行程 多 分 段 速 度 特性 的 数学 模型 为 
Fi=—0.0202X10; 二 +2. 4296XT03V 一 1. 6374X1038V? 十 0. 6909X103Vs 
(2) 压缩 行程 多 分 段 速 度 特性 的 数学 模型 为 
Fy=—0.0003X10' 十 0.1960X10'V 一 0. 6493X10sV? 十 1. 2756X10'V3 一 
1.1354X10'V! 二 0;3785X10'V5 
减 振 融 多 点 速度 特性 及 其 拟 合 数学 函数 曲线 分 别 如 图 5. 47 和 图 5. 48 所 示 。 
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图 5.47 减 振 器 多 点 复原 速度 特性 及 拟 合 曲线 
3， 多 分 段 速度 特性 的 黄金 分 割 点 阻尼 力 


将 利用 式 (5 - 128) 求 得 的 多 分 段 减 振 器 速度 特性 的 黄金 分 割 速度 设计 点 ， 代 入 求 得 的 
多 分 段 速度 特性 数学 模型 ， 便 可 求 得 减 振 器 常 通 节 流 孔 面 积 和 节 流 阀 片 厚度 的 黄金 分 割 优 
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图 5.48 减 振 器 多 点 压缩 速度 特性 及 拟 合 曲线 
化 设计 速度 点 所 对 应 的 减 振 器 阻尼 力 。 

4， 多 分 段 速 度 特性 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 

根据 求 得 的 减 振 器 多 分 段 黄金 分 割 速度 点 及 对 应 的 阻尼 力 ， 利 用 减 振 器 阀 系 参数 单 速 
度 点 设计 数学 模型 ， 便 可 得 到 满足 减 振 响 多 分 段 速度 特性 设计 要 求 的 减 振 器 阀 系 参数 设 
计 值 。 





5.7 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 


5.7.1 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 速度 特性 


基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 的 关键 点 是 如 何 根据 车 辆 参数 (车 辆 类 型 、 簧 上 
质量 、 车 身 固有 频率 、 最 佳 阻尼 比 、 平 安 比 和 杠杆 比 ) 确 定 出 与 车 辆 悬 架 达到 最 佳 阻尼 匹 
配 的 减 振 器 速度 特性 曲线 ， 然 后 根据 所 得 到 的 减 振 器 最 佳 阻尼 匹配 速度 特性 曲线 ， 利 用 基 
于 速度 特性 的 减 振 器 闪 系 参数 优化 设计 方法 ， 对 减 振 器 闪 系 参数 进行 优化 设计 。 

设 单 轮 总 质量 为 wm,， 单 轮 筑 下 质量 为 ws， 则 单 轮 簧 上 质量 为 zw 一 mi 一 za。 按 1/4 单 
自由 度 振动 模型 ， 根 据 悬 架 系 统 最 佳 阻尼 比 ， 可 得 悬 架 系统 最 佳 阻尼 系数 为 

C.=4nxéfom, (5.=129) 
式 中 ，# 为 悬 架 最 佳 阻尼 比 ， 是 由 被 动 悬 架 最 佳 阻尼 匹配 所 决定 的 ; 大 为 悬 架 固有 频率 。 
因此 ， 根 据 悬 架 系统 杠杆 比 i， 可 求 得 减 振 器 复原 行程 在 首次 开阔 时 的 阻尼 系数 为 
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Ca =4rxéfom, /i (5—130) 
根据 减 振 器 平安 比 7 的 定义 ， 可 得 
ms =R1 /kz = Ca /kz (5-131) 





式 中 ， 户 为 减 振 器 首次 开 阀 前 的 速度 特性 直线 的 斜率 ; 心 为 最 大 开 阀 前 的 速度 特性 直线 
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因此 ， 可 得 减 振 器 复原 行程 最 大 开 阀 前 速度 特性 曲线 的 斜率 为 
k=C1 /ne (5—132) 
根据 阻尼 力 与 阻尼 系数 和 速度 之 间 关 系 . 可 得 到 减 振 器 复原 行程 最 大 开 阀 阻尼 系数 
Cw 为 





Fu _ Fu tks (Ve —Va) (5 -133) 
Ve Ve 
式 中 ，Va 和 Vis 分别 为 减 振 器 首次 开 阀 速 度 和 最 大 开 阀 速度 ; Fa 和 Fue 分 别 为 减 振 器 在 
首次 和 最 大 开 阀 时 的 阻尼 力 。 
将 Fa =CaVa 和 kz = Ca /nw 代入 上 式 ， 得 
一 Ce (1— 1 Ye 
Ce=7 tCn (1 a 
根据 减 振 器 压缩 行程 和 复原 行程 阻尼 特性 的 双向 比 房 ， 可 得 减 振 器 压缩 行程 在 开 阁 前 
后 的 阻尼 系数 分 别 为 


本 











(5 一 134) 





Cay=BiCu =PBadnéfom /i (5—135) 
~ op BC i D Wh _ 
Cay =PBaCaz 7 十 由 Cu ( 1 办 好 (5=136) 








由 以 上 分 析 可 知 ， 利 用 车 辆 参数 以 及 复原 行程 和 压缩 行程 的 初次 开 阀 速度 和 最 大 开 阀 
速度 ， 可 求 得 减 振 器 复原 行程 的 首次 开 阀 阻尼 力 Fas 和 最 大 开 阀 阻尼 力 Faz ， 以 及 压缩 行 
程 的 首次 开 阀 阻尼 力 Fuay 和 最 大 开 阀 阻尼 力 Fas,。 因 此 ， 可 得 设计 减 振 器 要 求 的 分 段 线 
性 速度 特性 曲线 ， 如 图 5. 49 所 示 。 
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图 5.49 基于 车 辆 参数 的 最 佳 阻尼 匹 配 减 振 器 速度 特性 曲线 
5.7.2 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 
根据 所 得 到 的 减 振 器 最 佳 阻尼 匹配 速度 特性 曲线 ,利用 基于 速度 特性 的 减 振 器 阀 系 参 


数 曲 线 拟 合 优化 设计 方法 ， 对 减 振 器 闪 系 参数 进行 优化 设计 。 这 样 设计 的 减 振 器 与 该 车 辆 
悬 架 系统 会 达到 最 佳 阻尼 匹配 ， 使 得 车 辆 具有 最 佳 减 振 效果 。 
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5.8 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 


5. 8. 1 减 振 器 阀 系 参数 CAD 系统 简介 





在 基于 速度 特性 和 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 数学 模型 的 基础 上 ,采用 
VC++ 编程 工具 软件 与 AutoCAD 作为 研发 平台 软件 ， 首 先 解决 C++ 与 AutoCAD 之 间 
数据 传输 、 定 位 、 显 示 等 问题 ， 然 后 开发 减 振 器 阀 系 参数 CAD 软件 。 





1. 计算 流程 


基于 减 振 器 速度 特性 和 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 的 计算 流程 图 ， 分 


别 如 图 5. 50(a) 和 图 5. 50(b) 所 示 。 


















































开始 开始 
由 开 闪 前 速度 特性 设计 常 通 节 流 孔 面积 | [志和 王 细 到 确定 最 人 昌 尼 匹配 速度 特性 | 
由 开 阀 后 速度 特性 设计 阀 片 厚 度 | 由 开 阀 前 特性 设计 常 通 节 流 孔 面 积 ] 
由 初次 开 阀 特性 值 设 计 预 变形 量 由 开 痪 后 速度 特性 设计 阀 片 厚度 
由 二 次 开 阁 特性 设计 最 大 限 位 间隙 由 牢 次 开 阀 特性 值 设 计 阀 片 预 变形 量 
由 二 次 开 闪 特 性 设计 最 大 限 位 间隙 
结束 
(a) (b) 


图 5.50 减 振 器 阀 系 参数 CAD 计算 流程 图 
1) 按 速度 特性 的 设计 




















由 用 户 给 定 的 速度 特性 曲线 可 知 ， 系 统 对 复原 阀 和 压缩 阀 阀 系 参 数 包括 常 通 节 流 孔 面 


积 、 节 流 阀 片 厚度 、 预 弯曲 变形 量 、 垫 圈 厚 度 、 最 大 限 位 间 际 ,进行 解 析 计 算 和 优化 设 
计 ， 并 对 节 流 阀 片 厚度 进行 等 效 拆 分 。 计 算 过 程 ， 首 先 设计 复原 阀 参 数 ， 然 后 设计 压缩 阀 








参数 。 减 振 器 阀 系 参数 设计 结果 标注 在 图 纸 上 ， 自 动 输出 阀 系 参数 CAD 设计 图 纸 。 


2) 基于 车 辆 参数 的 设计 














由 用 户 给 定 整 车 的 必要 参数 ， 包 括 单 轮 簧 上 质量 、 平 安 比 、 车 身 固 有 频率 和 悬 架 杠杆 








比 ， 系 统 对 复原 阀 和 压缩 阅 的 阀 系 参数 ， 包 括 常 通 节 流 孔 面积 、 节 流 阀 片 厚度 、 预 弯曲 变 
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形 量 、 垫 圈 厚 度 、 最 大 限 位 间隙 ， 进 行 解析 计算 和 优化 设计 ， 并 对 节 流 阀 片 厚度 进行 等 如 
拆 分 。 计 算 过 程 ， 首 先 设计 复原 阀 参 数 ， 然 后 设计 压缩 阀 参 数 。 减 振 器 阀 系 参数 设计 结果 
标注 在 图 纸 上 ， 并 自动 输出 阀 系 参数 CAD 设计 图 纸 。 
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2. 系统 功能 

该 软件 可 实现 减 振 器 结构 参数 设置 、 阀 系 参数 解析 计算 、CAD 设计 图 纸 库 调用 、 优 
化 设计 数值 的 自动 标注 、 设 计 结 果 保 存 等 功能 。 减 振 器 CAD 软件 所 实现 的 功能 框图 ， 如 
图 5.51 所 示 。 
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数 设 计 















绘制 外 解析 
速度 中 计算 
特性 


曲线 





5.51 软件 所 实现 的 功能 框图 


5.8.2 CAD 软件 的 研发 工具 


1. AutoCAD 开发 平台 


CAD 是 Computer Aided Design 的 缩写 ， 意 思 是 “计算 机 辅助 设计 ”。AutoCAD 软件 
是 美国 Autodesk 公司 开发 的 产品 ,已 成 为 全 球 领先 的 、 使 用 最 为 广泛 的 计算 机 绘图 软件 ， 
于 二 维 绘图 、 详 细 绘制 、 设 计 文 档 和 基本 三 维 设计 。 自 从 1982 年 Autodesk 公司 首次 推 
出 AutoCAD 软件 ， 就 在 不 断 地 进行 完善 ， 陆 续 推 出 了 多 个 版 本 ， 目 前 AutoCAD 2008 是 
AutoCAD 软件 的 第 22 个 版 本 ， 其 性 能 得 到 了 全 面 提升 ， 使 制图 工作 变 得 更 加 高 效 。 
AutoCAD 制图 功能 强大 、 应 用 面 广 , 已 在 机 械 、 建 筑 、 汽 车 、 电 子 、 航 天 、 造 船 、 
也 质 、 服 装 等 多 个 领域 得 到 了 广泛 应 用 ,成 为 工程 技术 人 员 的 必 备 工具 之 一 。 减 振 器 生产 
三 家 对 减 振 器 的 设计 、 方 案 修改 、 图 纸 打印 等 都 离 不 开 AutoCAD。 在 本 系统 中 ,Auto- 
CAD 用 作 设 计 图 纸 的 参数 标注 和 显示 。 

2. Visual C 十 十 开发 工具 软件 

Visual C++ 是 一 个 功能 强大 的 可 视 化 软件 开发 工具 。 自 1993 年 Microsoft 公司 推出 
Visual C++ 1.0 后 ， 随 着 其 新 版 本 的 不 断 问世 ，Visual C++ 已 成 为 专业 程序 员 进 行 软件 
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发 的 首选 工具 。Visual C++ 3 个 主要 的 部 分 如 下 。 
(1) Developer Studio，Developer Studio 是 一 个 集成 开发 环境 ， 提 供 了 一 个 良好 的 编 
辑 器 和 众多 Wizard， 它 不 仅 用 于 VC， 也 同样 用 于 VB、VJ、VID 等 Visual Studio 家 族 的 
其 他 成 员 。 
(2) MFC。 
(3) Platform SDK， 它 是 以 Microsoft C/C++ 编译 器 为 核心 ， 配合 MASM 和 其 他 一 
工具 和 文档 资料 组 成 的 。 
该 软件 选用 VisualC++ 6. 0 作为 阅 系 参数 CAD 系统 开发 工具 。 
Visual C++ 6.0 不 仅 是 一 个 C++ 编译 器 ， 而 且 是 一 个 基于 Windows 操作 系统 的 可 视 
化 集成 开发 环境 (Integrated Development Environment, IDE)。Visual C++ 6. 0 由 许多 组 
件 组 成 ， 包 括 编辑 器 、 调 试 器 以 及 程序 向 导 AppWizard、 类 向 导 Class Wizard 等 开发 工 
具 。 这 些 组 件 通过 Developer Studio 组 件 集成 为 和 谐 的 开发 环境 。 


5s.8.3 ” 减 振 器 CAD 软件 的 相关 技术 


本 项 目的 最 终 成 果 是 基于 对 话 框 的 应 用 程序 。 该 程序 完成 阀 系 参数 的 计算 ,并 利用 
ActiveX 控件 ， 实 现 打 开 、 标 注 、 保 存 CAD 图 纸 的 功能 。 软 件 研发 中 主要 用 到 了 3 种 技 
术 支 持 : 消息 响应 机 制 、 对 话 框 和 基于 MFC 的 ActiveX 技术 。 

1. 消息 响应 机 制 

Windows 的 消息 响应 机 制 是 Windows 编程 的 一 个 重点 难点 。Windows 应 用 程序 、 操 
作 系 统 与 计算 机 硬件 之 间 的 相互 关系 如 图 5. 52 所 示 。 

应 用 程序 对 消息 的 响应 是 向 上 的 箭头 四 ， 表 示 操 
CR 作 系统 能 够 将 输入 设备 的 变化 上 传 给 应 用 程序 。 如 用 
户 在 某 个 程序 活动 时 按 了 一 下 键盘 ， 操 作 系 统 马 上 能 
够 感知 到 这 一 事件 ， 并 且 能 够 知道 用 户 按 下 的 是 哪 
一 个 键 ， 操 作 系 统 并 不 决定 对 这 一 事件 如 何 做 出 反 
应 ， 而 是 将 这 一 事件 转交 给 应 用 程序 ， 由 应 用 程序 
决定 如 何 对 这 一 事件 做 出 反应 。 对 事件 做 出 反应 的 
输入 输出 设备 过 程 就 是 消息 响应 。 同 样 ， 向 下 的 箭头 @ 表 示 应 用 
程序 可 以 通知 操作 系统 执行 某 个 具体 的 动作 ， 如 操 
作 系 统 能 够 控制 声卡 发 出 声音 ， 但 它 并 不 知道 应 该 
何 时 发 出 何 种 声音 ， 需 要 应 用 程序 告诉 操作 系统 应 该 发 出 什么 样 的 声音 。 应 用 程序 要 通 
知 操作 系统 完成 某 个 功能 时 ， 都 是 以 函数 调用 的 形式 实现 的 ， 同 样 ， 应 用 程序 也 是 以 函 
数 调用 的 方式 来 通知 操作 系统 执行 相应 的 功能 的 。 这 些 函 数 的 集合 就 是 Windows 操作 
系统 提供 给 应 用 程序 编程 的 接口 (Application Programming Interface)， 简称 Windows 
API， 如 CreateWindow 就 是 一 个 API 函数 。 应 用 程序 中 调用 某 个 函数 ,操作 系统 就 会 按 
照 该 函数 提供 的 参数 信息 产生 一 个 相应 的 窗口 。 在 Windows 程序 运行 过 程 中 ,程序 必 
须 对 用 户 或 者 系统 所 发 生 的 消息 进行 相应 的 处 理 。 所 以 ,程序 在 从 消息 队列 中 取得 消息 
以 后 ， 必 须 能 找到 消息 所 对 应 的 处 理 程序 。MFC 使 用 消息 映射 的 机 制 来 实现 消息 响应 
函数 的 封装 。 
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图 5.52 计算 机 硬件 之 间 的 相互 关系 
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2. 对 话 框 


MEFC 提供 对 话 框 类 库 。 该 类 库 包 含 了 一 组 函数 ， 如 GetDlgItem 函数 用 来 获取 对 话 框 
中 的 子 控件 ; UpdateData 函数 用 来 实现 数据 交换 和 数据 验证 。 利 用 子 控件 对 象 的 方法 ， 
可 以 对 控件 进行 操作 。 

为 了 增加 了 应 用 程序 的 易 用 性 ， 本 项 目 中 所 有 的 静态 控件 都 是 通过 类 库 中 的 函数 来 实 
现 的 ， 从 而 把 暂时 用 不 到 的 功能 按键 屏蔽 ， 提 高 应 用 程序 的 易 用 性 。 

3，ActiveX 技术 


ActiveX 控件 是 一 个 直接 插入 到 C++ 程序 中 的 软件 模块 ， 也 称 作 OLE(OCX) 控 件 。 
ActiveX 技术 是 符合 COM 规范 、 使 组 件 可 以 在 网 络 环境 中 进行 交互 的 技术 。 

VC++ 中 创建 ActiveX 控件 的 步骤 如 下 。 

(1) 插入 ActiveX 控件 ， 由 ClassWizard 生成 相应 的 ActiveX 控件 类 的 文件 。 

(2) 在 使 用 ActiveX 控件 的 对 话 框 或 窗口 类 中 添加 ActiveX 控件 类 数据 成 员 。 

(3) 重 写 CDialog: : OnInitDialog( 或 其 他 窗口 中 响应 WM -CREAT 消息 )， 在 新 的 函 
数 中 调用 ActiveX 控件 类 Create 函数 。 

(4) 在 父 窗口 类 中 ， 手 工 添加 必要 的 与 新 控件 有 关 的 事件 消息 处 理 函 数 、 原 型 和 相应 
的 消息 映射 。 

该 软件 利用 ActiveX 技术 开发 了 两 个 主要 的 控件 ， 用 于 界面 直观 显示 速度 特性 曲线 
图 ， 用 于 显示 x*. dwg 格式 的 文件 并 进行 参数 标注 。 


5.8.4 C++ 与 AutoCAD 数据 传递 接口 设计 





























1， 接口 方式 

本 项 目 通过 VC* 放 进 行 阀 系 参数 计算 .通过 AutoCAD 实现 计算 参数 的 图 纸 标注 ， 为 
此 ， 需 要 解决 高 级 语言 与 AutoCAD 之 间 的 接口 问题 。 目 前 ，AutoCAD 绘图 软件 与 高 级 
语言 的 接口 方式 主要 有 以 下 几 种 。 

1) DXF 接口 

DXF 文件 是 一 个 可 与 高 级 语言 相互 调用 的 图 形 交 换文 件 。 它 是 专用 格式 的 ASCII 码 
文件 ， 可 以 容纳 所 有 的 绘图 信息 ， 因 而 它 是 与 高 级 语言 连接 的 一 种 重要 形式 。 可 以 用 高 级 
语言 生成 DXF 文件 ， 通 过 调用 DXFIN 命令 来 生成 相应 的 图 形 。 但 是 由 于 DXF 文件 格式 
要 求 非常 严格 ,文件 庞大 ， 有 元 余 ， 因 而 理论 可 行 ， 但 不 实用 。 

2) SCR 接口 

SCR 是 一 种 命令 批 处 理 文件 ， 相当 于 DOS 下 的 *. BAT 文件 。SCR 文件 将 一 组 Au- 
toCAD 命令 写 在 一 个 文本 文件 中 ， 提 供给 AutoCAD 系统 自动 运行 。SCR 是 一 个 过 程 文 
件 ， 运行 速 度 较 慢 。 

3) Autolisp 语言 

Autolisp 是 嵌入 AutoCAD 内 部 具有 智能 特点 的 编程 语言 ， 是 开发 AutoCAD 不 可 缺 
少 的 工具 。 它 可 为 AutoCAD 增加 某 些 特殊 的 函数 功能 ， 可 制作 幻灯 片 、 菜 单 等 。 但 是 它 
的 数学 处 理 功能 较 差 ， 查询 与 修改 速度 慢 ， 可 供 利 用 的 空间 小 ， 单 独 选 用 Autolisp 进行 二 


次 开发 不 切实 际 。 
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4) IGES 接 
IGES 图 形 接口 是 一 种 较 早 的 图 形 交 换文 件 ，AutoCAD 提供 此 接口 只 是 为 了 与 其 他 

CAD 系统 进行 数据 交换 ， 进 行 参数 化 绘图 很 少 采用 这 种 文件 形式 。 

2. 接口 设计 

该 软件 需要 调用 AutoCAD 系统 ， 对 减 振 器 设计 图 纸 ( x . dwg 格式 的 文件 ) 进 行 操作 。 
主要 是 实现 图 纸 的 打开 、 数 据 传送 、 参 数 结果 数值 标注 等 。 

AutoCAD 的 菜单 命令 可 以 分 为 4 类 ， 图 形 绘制 命令 、 图 形 编辑 命令 、 文 本 注释 命令 、 
标注 命令 。 标 注 是 一 般 绘 图 过 程 中 不 可 缺少 的 步骤 ， 为 此 ，AutoCAD 提供 了 一 套 完整 的 
标注 命令 。 通 过 这 些 命 令 ， 可 标 出 图 形 上 的 各 种 尺寸 和 内 容 ， 如 线形 尺寸 、 角 度 、 直 径 、 
半径 等 。 例 如 : dimliner(float x, float y, float g, int i, intj，int A) 的 功能 是 自动 进行 水 
平 标注 和 垂直 标注 。 其 中 +，y 是 起 点 坐标 ，g 是 相对 于 起 点 的 长 度 ，i、j、 上 是 控制 
函数 。 

通过 对 各 种 接口 技术 的 对 比 、 对 AutoCAD 标注 命令 的 研究 ， 加 上 对 每 套 减 振 器 设计 
图 纸 待 标 注 数据 和 位 置 的 分 析 ， 选 用 SCR 接口 实现 C++ 与 AutoCAD 数据 传递 。 

具体 方法 是 将 VC++ 中 的 参数 设计 结果 写 和 一 企 特 定 的 文件 中 ， 建 立 标注 SCR 脚本 
文件 ， 该 文件 含 标注 位 置 的 坐标 信息 、 旋 转角 度 及 需要 标注 的 内 容 等 ， 继 而 调用 Auto- 
CAD 系统 进行 结果 的 标注 。 

在 Visual C++ 6.0 环境 下 ,生成 SCR 脚本 文件 ， 有 多 种 方式 可 以 选择 ， 如 利用 
Win32 API 进行 文件 操作 、 利 用 MFC 已 经 封装 好 的 Cfile 系列 的 文件 操作 类 来 进行 文件 的 
读 写 操作 、 使 用 ANSI C/C++ 提供 的 标准 文件 操作 方式 ; 由 于 C++ 提供 的 标准 文件 操作 
方式 是 ANSI 定义 的 标准 ,通用 性 强 ， 适 用 于 各 种 平台 ， 其 代码 可 以 在 各 种 编译 器 上 无 需 
修改 地 进行 编译 。 因 此 ; 本 项 目 采用 ANSLCf 十 提供 的 标准 文件 操作 方式 建立 SCR 脚本 
文件 。 

5. 8.5 基于 控件 技术 实现 图 形 与 图 纸 处 理 


该 软件 利用 ActiveX 技术 开发 了 用 于 显示 . dwg 格式 的 文件 并 进行 参数 标注 的 控件 。 

采用 的 减 振 器 图 纸 处 理 是 利用 AutoCAD 软件 系统 本 身 功能 来 实现 的 ， 并 且 这 种 方法 
可 以 借助 AutoCAD 对 设计 图 纸 进行 各 种 再 处 理 。 但 该 方法 对 系统 资源 的 消耗 较 大 ， 每 次 
标注 或 打 张 图 纸 都 需要 重新 打开 AutoCAD 软件 ， 并 且 要 求 客 户 计算 机 上 必须 装 有 
AutoCAD 软件 。 为 了 使 本 项 目 研 发 的 “ 简 式 减 振 器 阀 系 参 数 解析 计算 与 优化 设计 CAD 系 
统 ” 适 应 性 更 强 , 在 VC ++ 中 利用 ActiveX 技术 开发 了 MxDraw 控件 ， 该 控件 采用 
OpenDWG 公司 提供 的 DwgDirect 控件 的 API 函数 读 写 dwg 文件 ， 获 得 其 中 实体 的 数据 
信息 ,使 用 GDI 十 绘制 实体 并 显示 。 采 用 MxDraw 控件 无 需 启动 AutoCAD 系统 ， 直 接 在 
VC++ 应 用 程序 中 读 取 . dwg 文件 ， 而 且 高 效 的 图 形 压 缩 技术 大 大 加 快 了 读 取 速度 。 


5.8.6 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 实例 
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1. 基于 速度 特性 的 减 振 器 闪 系 参数 CAD 设计 
速度 特性 的 减 振 器 阅 系 参数 CAD 软件 的 主 窗口 如 图 5. 53 所 示 。 
到 5. 53 所 示 的 基于 速度 特性 的 减 振 器 CAD 软件 窗口 中 ， 首 先 打 开 【 参 数 设 置 】 
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~ 葡 据 器 间 系 才 数 设计 系统 
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5. 53 ”基于 速度 特性 的 减 振 器 CAD 窗口 


菜单 ， 对 减 振 器 的 结构 参数 、 油 液 弹 簧 和 材料 参数 进行 设置 。 随 后 单 击 窗 口 左边 的 树 状 结 
构 的 【 按 速度 特性 设计 】 功 能 选项 ， 并 选择 【复原 阅 参 数 设计 】 功 能 菜单 ， 然 后 在 窗口 的 
“速度 特性 曲线 参数 输入 ”的 位 置 处 ,输入 减 振 器 复原 速度 特性 设计 要 求 值 。 在 输入 速度 
特性 设计 要 求 值 的 过 程 中 ， 油 泵 的 特性 曲线 会 跟随 输入 特性 数值 的 大 小 而 自动 变化 。 最 
后 ， 单 击 【 开 始 设计 〗 按 钮 ， 软 件 便 可 对 减 振 器 复原 阀 参 数 进行 CAD 设计 , 减 振 器 阀 系 
参数 设计 结果 会 自动 在 结果 显示 窗口 显示 ， 包 括 常 通 节 流 孔 面 积 设计 值 ， 即 常 通 节 流 孔 的 
宽度 和 个 数 ; 节 流 阀 片 厚度 设计 值 ， 即 各 释 加 阀 片 的 厚度 和 片 数 ; 节 流 阀 片 预 变形 量 的 大 
小 ; 最 大 限 位 间隙 的 大 小 ， 即 间 际 调整 垫圈 的 厚度 。 

例如 ， 某 减 振 器 的 内 饶 人 简直 径 为 28mm， 活 塞 杆 为 29mm， 油 液 密度 为 890kg/nm ， 节 
流 阀 片 的 弹性 模型 二 200MPa， 泊 松 比 二 0. 3， 复原 阀 片 的 内 半径 7 二 5. 5mm， 外 半径 
7 二 8. 5mm， 阀 口 位 置 半径 二 8. 0mm， 所 输入 的 减 振 器 复原 行程 速度 特性 设计 要 求 值 ， 
CAD 软件 设计 得 到 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 值 ， 如 图 5. 55 所 示 。 

常 通 节 流 面积 ，A, 二 0. 8mnm  ， 即 常 通 节 流 孔 的 宽度 人 一 2mm， 个 数 内 一 4 个 。 

节 流 阀 片 厚 度 , /= 王 0.2621mm， 即 太 王 0. 1mm, 4 二 2; 有 二 0.15mm, 二 0; 万 一 
0. 2mm，7mi 一 2。 

预 弯曲 变形 量 ，fo 一 0. 04391mm。 

最 大 限 位 间隙 ，6, 二 0.05426mm， 即 调整 垫圈 厚度 ,hh 二 0. 09816mm。 

单 击 【 保 存 数据 】 按 钮 将 减 振 器 复原 阀 参数 进行 CAD 设计 的 结果 以 文本 的 格式 保存 
在 计算 机 硬盘 中 ， 以 备 实际 设计 参考 应 用 。 

单 击 【 复 原 节 流 片 】 按 钮 或 单 击 【 复 原 阀 倒 加 节 流 】 按 钮 ， 或 单 击 【 复 原 阀 下 限 位 挡 
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】 按钮， 软件 将 调用 AutoCAD 系统 平台 ， 并 将 减 振 器 复原 阀 参数 的 CAD 设计 图 纸 显 
二 口上 ， 可 以 对 CAD 设计 图 进行 保存 处 理 ， 也 可 以 直接 打印 输出 CAD 设计 图 纸 ， 用 
于 指导 减 振 器 实际 设计 和 生产 。 
同 理 ， 对 减 振 器 压缩 阀 参数 设计 ， 只 需要 首先 选择 窗口 左边 的 树 状 结构 的 【压缩 阀 参 
数 设 计 】 功 能 菜单 ， 然 后 在 窗口 的 “速度 特性 曲线 参数 输入 ”的 位 置 处 ， 输 入 减 振 器 压缩 
速度 特性 设计 要 求 值 。 软 件 便 可 实现 对 减 振 器 压缩 阀 参数 的 CAD 设计 ， 并 可 在 显示 窗口 
显示 压缩 阀 参数 的 CAD 设计 数值 ， 得 到 相应 的 压缩 阀 参数 CAD 设计 图 纸 。 

2. 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 

基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参 数 CAD 软件 的 主 窗口 如 图 5. 54 所 示 。 


PTTT EET TIE 
按 记 度 特性 设计 护 车 轴 参 梁 设 计 “ 参 淹 讼 秆 “视图 关于 退出 系统 
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EE 
Re 基于 车 辆 参数 复原 阅 参 数 设计 
i 请 输入 四 个 车 辆 参数 ， 
。 居 原 查 加 风 片 
| wa 
.3 Pett, P57 NT 
。 全 六 交合 内 
。 压缩 内 滑 整 从 片 tats 
mi ope 最 架 杠杆 比 ， 网 9、 
六 加 参数 设计 
了 开始 设计 £2 
| ed | 
人 党 通 市 流 也 面积 。 万 ke 
二 节 流 阅 片 有 度 同一 一 一 一 一 mm 
* 过 图 纸 标注 hl: mm nl: 
人 琶 入 六 内 预 本 由 开明 同一 一 一 一 一 一 mm a wa 
| | 
最 人 败 位 了 
图 虹 标 往 
| | 
图 5.54 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 复原 阀 参数 CAD 窗口 
打开 【参数 设置 】 菜 单 ， 根 据 车 辆 要 求 对 减 振 器 的 结构 参数 、 油 液 弹簧 和 材料 参数 进 
行 设 置 完成 之 后 ， 单 击 窗口 左边 的 树 状 结构 的 【 按 车 辆 参数 设计 】 功 能 选项 ， 并 选择 【 复 
原 阀 参数 设计 】 功 能 菜单 中 的 “参数 设计 ”命令 ， 然 后 在 窗口 的 “请 输入 四 个 车 辆 参数 :” 
的 位 置 处 ， 输 入 车 辆 的 “ 单 轮 答 上 质量 (kg)”“ 平 安 比 “车身 固 有 频率 ”和 “ 悬 架 杠 杆 
比 ”4 个 车 辆 参数 ， 其 中 , 平安 比 是 根据 车 辆 类 型 进行 选择 的 ， 例 如 ， 越 野 型 车 和 家 庭 轿 











车 平安 比 的 选择 将 不 同 。 随 后 ， 单 击 【 开 始 设计 】 按钮 ， 软 件 便 实 现 基于 车 辆 参数 的 减 振 
器 复原 阀 参数 进行 CAD 设计 , 减 振 器 阀 系 参数 设计 结果 会 自动 在 结果 显示 窗口 显示 , 包 
括 : 常 通 节 流 孔 面 积 设计 值 ， 即 常 通 节 流 孔 的 宽度 和 个 数 ， 节 流 阀 片 厚度 设计 值 ， 即 各 县 
加 阀 片 的 厚度 和 片 数 ; 节 流 阀 片 弯曲 预 变形 量 的 大 小 ;最 大 限 位 间隙 的 大 小 ， 即 间隙 调整 
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垫圈 的 厚度 。 设 计 所 得 到 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 值 ， 将 保证 减 振 器 阻尼 特性 与 车 辆 基 架 达 
到 最 佳 阻尼 匹配 ， 使 得 车 辆 具有 最 佳 减 振 效果 。 

单 击 【 保 存 数据 】 按 钮 可 对 所 设计 得 到 的 基于 该 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 值 进行 
保存 ; 如果 单 击 【 复 原 节 流 片 】 按 钮 或 单 击 【 复 原 阀 帮 加 阀 片 〗 按 钮 ， 或 单 击 【 复 原 闪 下 
限 位 挡 轿 】 按 钮 ， 软 件 将 减 振 器 复原 阀 参数 的 CAD 设计 图 纸 显 示 在 窗口 上 ， 随 后 ， 可 对 
CAD 设计 图 进行 保存 处 理 ， 也 可 直接 打印 输出 CAD 设计 图 纸 ， 用 于 指导 实际 车 辆 减 振 器 
的 设计 和 生产 。 

同 理 ， 对 于 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 压缩 阀 参数 设计 ， 只 需要 选择 窗口 左边 的 树 状 结构 
的 【压缩 阀 参数 设计 】 功 能 菜单 ， 软 件 便 可 实现 对 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 压缩 阅 参 数 的 
CAD 设计 ， 并 在 显示 窗口 显示 压缩 阀 参 数 的 CAD 设计 数值 ， 得 到 相应 压缩 阀 参数 CAD 
设计 图 纸 。 例 如 ， 软 件 所 输入 车 辆 的 4 个 参数 ， 即 “ 单 轮 簧 上 质量 (kg) ”、“ 平 安 比 ” 
“车 身 固有 频率 ”和 “ 芒 架 杠杆 比 ”如 图 5. 55 所 示 。 
























































基于 车 辆 参数 压缩 阀 参数 设计 
车 辆 参数 
单 轮 敌 上 质量 kaql， [4155 
平安 比 : 1.57 
车 身 固有 频率 ， [1.35 
县 架 杠杆 比 ， [0.59 并 
[| spa | ns 
党 通 节 流 面积 : 一 mm2 
压 和 阅 片 厚 度 ， ai752 mm WE 内 人 
预 次 向 亮 形 量 : 136 me = A 
ml mm nm: 片 
他 图 厚度 : [02247 mm = 
最 大 限 位 间隙 : [0.06846 mm en 
流 天 赂 最 大 限 位 间 陵 ， [1019 mm | JE 
男 纸 标注 
压 纺 节 流 片 | 。。_ 压 纺 亲 冯 加 闪 片 | 压缩 闲 调整 从 图 |。 沪 束 网上 限 位 挡 力 | 





图 $. 55 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 压缩 阀 参 数 CAD 窗口 


其 中 ,， 单 轮 簧 上 质量 ,二 415. 5kg， 平 安 比 加 三 1.67， 车 身 固有 频率 f= 二 1.35Hz， 
甚 架 杠杆 比 i 二 0. 99。 在 设计 完成 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 复原 阀 参数 之 后 ， 对 压缩 阀 进行 
设计 ， 则 设计 得 到 的 基于 该 车 辆 参数 的 减 振 器 压缩 阀 参数 设计 值 如 图 5. 55 所 示 ， 即 

常 通 节 流 面积 ，Aoy 二 1. 0mm* ， 即 常 通 节 流 孔 的 宽度 2w* 二 2mm， 个 数 ww 一 5 个 。 

节 流 阀 片 厚度 , 心 =0. 1752mm， 即 六 ,一 0. 1mm, my 二 2; hzy 二 0. 15mm, 71y 二 1。 

预 弯 曲 变形 量 ，/ov 一 0. 1363mm。 

最 大 限 位 间 际 ，6,w 二 0. 08848mm， 即 调整 垫圈 厚度 ,hi 二 0. 2247mm。 

流通 阀 最 大 限 位 间隙 ，6www 二 0. 1019mm。 

打印 输出 的 减 振 器 阀 系 参 数 CAD 设计 图 纸 ， 如 图 5. 56 和 图 5. 57 所 示 。 
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车 辆 悬 架 设计 及 理论 i 
5.9 减 振 器 特性 试验 


5.9.1 汽车 减 振 器 特性 试验 内 容 


汽车 减 振 器 技术 条 件 与 台 架 试验 方法 应 该 根据 国家 标准 所 规定 的 汽车 减 振 器 技术 条 件 
与 台 架 试 验方 法 。 减 振 器 特性 试验 包括 示 功 特性 (阻力 特性 )、 速 度 特性 、 耐 久 特性 、 温 
度 特性 、 摩 擦 力 、 抗 泡沫 性 试验 ， 对 于 充气 减 振 器 还 应 该 进行 充气 力 试验 。 其 中 包括 以 下 
内 容 。 

(1) 示 功 特性 试验 是 指 减 振 器 在 规定 的 行程 和 试验 频率 下 ， 两 端 作 相 对 简 谐 运动 ， 其 
阻力 CFu) 随 位 移 (S) 的 变化 关系 的 阻力 特性 试验 ， 所 构成 的 曲线 (下 - S) 称 示 功 图 。 

(2) 速度 特性 试验 是 指 减 振 器 在 规定 的 行程 和 多 种 试验 频率 下 ， 两 端 作 相 对 简 谐 运动 
时 ， 其 阻力 CFs) 与 速度 (V) 关 系 的 特性 试验 ， 在 多 种 速度 下 所 构成 的 曲线 (Fa - V) 称 速度 
特性 图 。 

(3) 减 振 器 耐久 性 试验 是 指 在 规定 的 工 况 条 件 下 ; 在 规定 的 运转 次 数 后 ， 减 振 器 特性 
变化 的 试验 。 

(4) 温度 特性 试验 是 指 减 振 器 在 规定 的 速度 下 ， 并 在 多 种 温度 的 条 件 下 ， 所 测 得 的 阻 
力 (F4) 随 温度 (2) 的 变化 关系 的 特性 试验 所 构成 的 曲线 (F -局 称 温度 特性 图 。 

(5) 摩擦 力 试验 是 指 减 振 器 以 性 0; 005m/s 的 速度 ;测定 减 振 器 力 的 试验 。 

(6) 抗 泡沫 性 试验 是 指 减 振 器 在 规定 的 条 件 下 ,重复 运动 后 ， 减 振 器 内 的 油 可 能 产生 
泡沫 ， 对 减 振 器 示 功 特性 抗 泡沫 影响 能 力 的 试验 。 

(6) 充气 力 试验 是 指 对 于 充气 减 振 器 、 活塞 处 于 行程 的 中 间 位 置 时 ,测定 气体 作用 于 
活塞 杆 上 力 的 试验 。 


5.9.2 试验 设备 


减 振 器 示 功 试验 台 可 采用 机 械 式 或 液压 式 。 无 论 采 用 何 种 形式 ， 均 需要 满足 以 下 总 体 
条 件 。 

(1) 单 动 ,一 端 固定 ， 另 一 端 实现 谐 波 (正弦 ) 运 动 。 

(2) 行程 可 调 ， 至 少 为 100mm， 测量 精度 高 于 1% 。 

(3) 有 级 或 无 级 变速 ， 最 大 试验 频率 至 少 为 5Hz。 

(4) 功率 足够 大 ， 在 速度 为 1. 0m/s 时 ， 检 测 减 振 器 速度 误差 小 于 1%%。 

(5) 力 传感器 ， 其 精度 高 于 1%。 

(6) 减 振 器 示 功 试验 台 的 3 次 检测 误差 要 小 于 3% 或 40N。 

(7) 测量 过 程 自动 记录 、 保 存 、 处 理 及 输出 。 

例如 ， 山 东 理 工大 学 车 辆 悬 架 开发 研究 所 购置 的 长 春 试验 机 研究 所 有 限 公 司 生产 的 
30kN 电 液 伺服 减 振 器 综合 试验 台 ， 如 图 5. 58 所 示 。 

30kN 电 液 伺服 减 振 器 综合 性 能 试验 台 是 一 种 可 对 减 振 器 阻尼 特性 、 速 度 特性 、 耐 久 
性 、 温 度 特性 和 抗 泡沫 性 进行 测试 的 综合 性 能 试验 设备 ， 由 液压 动力 源 、 主 机 单元 、 控 制 
单元 、 保 温 箱 及 附件 组 成 ， 可 以 实现 负荷 、 位 移 系统 两 种 闭环 控制 。 其 控制 系统 为 数字 控 
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制 和 计算 机 控制 的 综合 控制 系统 ， 可 自动 进行 数据 采集 、 处 理 、 显 示 、 打 印 数据 和 试验 
结果 。 

试验 台 主 要 技术 指标 如 下 。 

(1) 静 负 荷 : 土 30kN( 十 / 拉 , 一 / 压 )。 

(2) 动 负荷 : 土 30kN( 十 / 拉 ， 一 / 压 )。 

(3) 静态 负荷 精度 : 示 值 的 士 1%%( 自 每 挡 20% 起 )。 

(4) 作 动 器 最 大 位 移 : 士 150mm。 

(5) 速度 范围 : 0.02 一 1. 5m/s。 

(6) 频率 范围 : 0. 1 一 50Hz。 

(7) 输出 波形 : 正弦 波 、 三 角 波 、 方 波 和 路 谱 等 。 

(8) 液压 源 工 作 介 质 : N46 抗 磨 液压 油 。 

(9) 冷却 方式 : 水 冷 、 风 冷 。 

(10) 电机 功率 ，45kW 共 2 台 。 

(11) 额定 供 油 压力 : 21MPa。 

(12) 试验 台 控制 系统 : MTS 一 SE。 

试验 台 控 制 系统 采用 的 是 美国 生产 的 MTS 一 SE 控 制 器 。 控 制 系统 与 数据 采集 系统 如 
图 5. 59 所 示 。 






































5.58 30kN 电 液 伺服 减 振 器 综合 试验 台 图 5.59 控制 系统 与 数据 采集 系统 


5.9.3 汽车 减 振 器 阻尼 特性 试验 


1， 阻力 测试 条 件 

(1) 试 件 温度 为 (20 士 3)'C， 测 试 前 需 将 减 振 器 在 (20 圭 3) 人 CC 的 温度 下 至 少 存放 6 个 
小 时 。 

(2) 运动 方向 :如 没有 特别 说 明 ， 垂 直方 向 。 

(3) 减 振 器 活塞 位 置 : 减 振 器 行程 的 中 间 区 域 。 

(4) 排 气 过 程 : 做 5 个 排 气 过 程 . 行程 100mm 和 试验 频率 1. 67Hz(V 一 0.524my/s) 或 
0. 83Hz(V 王 0. 262m/s) 。 如 减 振 器 行程 不 够 ， 建 议 采 用 行程 50mm 和 试验 频率 3. 33Hz。 


A 
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2. 减 振 器 额定 阻力 的 范围 

减 振 器 做 示 切 试验 时 ， 额 定 阻 力 是 指 活塞 速度 为 0. 52m/s 时 的 阻力 。 一 般 定义 为 生 
程 100mm 和 试验 频率 为 1. 67Hz 下 的 速度 ， 如 减 振 器 行程 小 于 100mm。 可 以 选用 行 各 
为 50mm 和 试验 频率 为 3. 33Hz 下 的 速度 。 必 要 时 ， 制 造 厂 可 与 用 户 协商 确定 实验 条 
件 。 最 大 额定 复原 阻力 与 最 大 额定 压缩 阻力 与 阅 系 设计 有 关 。 双 科 式 减 振 器 最 大 额定 
阻力 见 表 5 -4.。 

表 5-4 双 简 式 减 振 器 最 大 额定 阻力 (速度 为 0.52m/s， 温 度 为 20C ) 





















































工作 饶 直 径 /mm 复原 阻尼 力 /N 压缩 阻尼 力 /N 
20 一 1600 一 800 
25 =2000 =900 
27 =3000 一 1000 
30 一 3500 <1200 
32 <4000 一 1400 
36 一 5000 一 1800 
40 =5000 =1800 
15 去 15000 二 2500 
50 <<18000 =2800 
65 =20000 =3600 
70 =25000 =10000 








支柱 式 减 振 器 最 大 额定 阻力 见 表 5 55 
表 5-5 支柱 式 减 振 器 最 大 额定 阻力 (速度 为 0.52m/s， 温 度 为 20C ) 

















工作 缸 直径 /mm 复原 阻力 /N 压缩 阻力 /N 
25 =1800 =1000 
27 一 2000 =1800 
30 一 2500 <2200 
32 =3000 =2700 
36 =4500 =3000 











3, 减 振 器 额定 阻力 的 允 差 值 
减 振 器 额定 阻力 的 允 差 值 见 表 5 - 6。 
表 5-6 不 同 速度 下 的 额定 阻力 允 差 值 








活塞 速度 /ms <<0. 131 0. 262 三 0.52 
复原 阻力 /N 土 (20% Fa 十 30) 土 (15%Fa 十 30) 土 (12. 5% Fa 十 30) 





压缩 阻力 /N 土 (20% Fa 十 40) 土 (17. 5% Fs 十 40) 土 (15% Fa, 十 40) 
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4. 减 振 器 需要 达到 的 测量 速度 

在 测量 阻力 时 ,为 了 保证 测试 的 正确 性 ， 阻 力 值 在 行程 中 点 士 5% 范 围 内 读 取 。 如 减 
振 器 行程 不 够 ， 可 将 行程 改 为 75mm、50mm 或 25mm， 并 相应 地 调整 测试 条 件 ， 以 达到 
所 需 的 测量 速度 。 或 按照 客户 指定 的 测试 条 件 调整 ， 见 表 5- 7。 


表 5-7 减 振 器 所 需要 达到 的 测量 速度 












































行程 /mm 试验 频率 //Hz 速度 VVms 
人 7 0. 052 
0. 42 0.131 
100 
0.83 0. 262 
1.67 0. 524 
2.50 0.786 
特殊 情况 下 附加 3.33 1.048 
5. 00 1.572 
5. 数据 处 理 


通过 对 减 振 器 阻尼 特性 试验 数据 的 分 析 ,， 绘制 的 示 功 图 和 减 振 器 速度 特性 网 
如 图 5. 60Ca) 和 图 5. 60(b) 所 示 。 












































2000 1800 
1600 
1500 
1400 
及 1000 所 1200 
了 站 1000 
写 500 园 
中 路 800 上 
中 和 
冠 0 时 600 
400 
-500 
200 
—1000 0 
-60 -40 20 0 20 40 60 0 0 
位 移 wmm 速度 wWmmsrl 
(a) 减 振 器 示 功 图 (b) 减 振 器 速度 特性 图 


图 5.60 减 振 器 示 功 图 和 速度 特性 曲线 


在 给 定 频 率 和 幅 值 情 况 下 ， 可 根据 单个 循环 情况 下 所 测 得 的 减 振 器 位 移 和 阻尼 力 ， 通 
过 计算 机 程序 ， 绘 制 出 减 振 器 示 功 图 和 速度 特性 曲线 ， 其 中 减 振 器 在 某 位 移 处 的 速度 即 为 
减 振 器 在 该 位 移 处 的 导数 。 例 如 ， 某 减 振 器 特性 试验 所 测 得 在 不 同 速度 下 的 阻力 数值 
见 表 5 一 8。 
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表 5-8 减 振 器 速度 特性 要 求 数值 与 仿真 数值 
速度 /ms 
0.1 0.3 0.6 1.0 


复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 复原 压缩 
要 求 值 | 180 土 64 | 150 士 54 | 650 士 92 | 260 士 60 | 990 士 100 | 410 士 80 | 1465 士 120| 650 士 100 





















































试验 175 160 668 291 987 441 1476 680 
根据 试验 测 得 的 减 振 器 位 移 和 阻尼 力 ， 所 绘制 的 示 功 图 和 速度 特性 曲线 如 图 5. 61(a) 
和 图 5. 61(b) 所 示 。 
2000 2000 
1500 1500 
1000 1000 
到 忆 
区 x 
RR 500 R500 
中 | 
开 0 Nt 
一 500 -500 
—1000 —1000 - 
-0.06 -004 -002 0 002 004 0.06 -ls -1 -05 0 0.5 1 1.5 
立 移 wm 速度 JMms 
(a) 减 振 器 示 功 图 (b) 减 振 器 速度 特性 图 


图 5.61 减 振 器 在 单个 循环 情况 下 所 测 得 的 示 功 图 和 速度 特性 曲线 


上 
> 


.4 汽车 减 振 器 摩擦 力 试验 


1， 阻力 测试 条 件 

(1) 试验 行程 : 为 减 振 器 示 功 行程 。 

(2) 侧 向 力 加 载 位 置 : 在 导向 器 中 间 位 置 处 ， 并 与 减 振 器 轴线 垂直 。 

(3) 测试 速度 : 三 0. 005m/s。 

(4) 测 力 位 置 : 在 行程 中 点 测 摩 擦 力 F, (行程 中 点 士 5% 范 围 内 读 取 )。 

(5) 排 气 过 程 : 做 5 个 排 气 过 程 ， 行程 1 00mm 和 试验 频率 1. 67Hz(V 一 0. 524m/s) 或 
0.83Hz(V 二 0. 262m/s)。 如 减 振 器 行程 不 够 .建议 采用 行程 50mm 和 试验 频率 3. 33Hz。 

2， 摩擦 力 (F,) 的 计算 

如 果 复 原 行程 和 压缩 行程 测定 的 摩擦 力 分 别 为 Ft 和 下,,， 则 减 振 器 的 摩擦 力 为 


FP (8137) 


式 中 ,Ft 为 复原 行程 摩擦 力 (N); Fy 为 压缩 行程 摩擦 力 (N)。 
3. 减 振 器 最 大 允许 摩擦 力 
未 曾 使 用 减 振 器 的 最 大 允许 摩擦 力 见 表 5 一 9。 


© 
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表 5-9 双 简 式 减 振 器 最 大 摩擦 力 (无 侧 向 力 ) 
活塞 杆 ds/mm 10- 14 站 二 2 20- 28 
摩擦 力 Fw/N 75 100 L285 




















5.9.5 汽车 充气 减 振 器 充气 力 试验 


1， 阻力 试验 条 件 


(1) 试验 行程 : 为 减 振 器 示 功 行程 。 
(2) 测试 速度 : 过 0. 005m/s。 
(3) 测 力 位 置 ， 在 行程 中 点 测 充气 力 F.( 行 程 中 点 士 5% 范 围 内 读 取 )。 
2. 充气 力 (F.) 的 计算 
如 果 复 原 行程 和 压缩 行程 测定 的 充气 力 分 别 为 Fe 和 Fv， 则 减 振 器 的 充气 力 为 
FP Pe (5- 138) 
式 中 ， 下 ,为 复原 行程 充气 力 (N); F, 为 压缩 行程 充气 力 (N)。 


5.9.6 汽车 减 振 器 耐久 特性 试验 





1， 耐久 特性 试验 设备 

减 振 器 耐久 性 试验 台 可 采用 机 械 式 或 液压 式 。 无论 采用 何 种 形式 ， 均 需 满足 以 下 
条 件 。 

(1) 释 加 运动 : 下 端 ( 简 身 端 ) 进 行 上 下 的 高 频 运 动 ， 上端 (活塞 杆 端 ) 进 行 上 下 的 低频 
运动 ; 或 上 端 固定 下端 进行 上 下 的 秋 加 运动 。 

(2) 机 器 要 装 有 计数 器 ， 自 动 记录 循环 次 数 。 

(3) 机 器 要 装 温度 测量 仪 ， 并 当 温 度 超过 特定 数值 时 ， 有 自动 关闭 机 构 。 

(4) 机 器 要 装 有 强制 冷却 装置 ,一般 为 水 冷 ， 对 试 件 进行 冷却 。 

2， 耐久 特性 试验 准备 

(1) 尽 可 能 地 去 除 连接 件 ( 如 防 尘 单 )， 以 增 大 冷却 面积 。 

(2) 按照 阻力 测量 方法 ,测量 试 件 的 阻力 特性 ， 并 称 重量 ,作为 耐久 特性 试验 前 的 数 
据 保存 。 

(3) 试 件 的 活塞 位 置 位 于 减 振 器 工作 行程 的 中 间 区 域 。 上 下 位 置 应 对 中 良好 ， 垂 直方 
向 安装 。 并 安装 强制 冷却 装置 及 温度 仪 。 

3. 耐久 性 测试 方法 

1) 测试 时 温度 控制 

为 了 控制 温度 ， 必 须 在 贮 液 伺 外 径 导 向 器 的 高 度 安置 一 个 温度 探头 ， 并 与 外 部 隔绝 。 
必须 以 强制 冷却 方式 控制 温度 在 65 一 80C 的 范围 内 。 当 阻尼 值 较 高 时 ， 温 度 超过 80'C 时 
必须 设 定 一 个 持续 冷却 的 停顿 时 间 。 在 油 被 快速 混合 和 冷却 时 ， 活 塞 运动 可 在 低速 状态 下 
进行 ;此 类 循环 次 数 不 记 入 耐久 性 试验 循环 次 数 。 如 减 振 器 温度 未 达到 65C ， 按 自然 状态 
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进行 耐久 特性 试验 。 
2) 三 加 运动 
和 琶 加 运动 可 按 以 下 两 种 方式 进行 到 加 。 
(1) 低频 为 广 于 1Hz， 行 程 S, 王 80mm; 高 频 为 f, 二 12Hz, 行程 $ 一 20mm; 工作 循 
环 次 数 为 低频 5X105 次 。 
(2) 低频 为 方 =1. 67Hz, 行程 $1 二 100mm; 高 频 为 户 =10. 33Hz， 行程 S: 一 16mmi 
工作 循环 次 数 为 低频 5X10 次 。 
3) 加 载 侧 向 力 
如 减 振 器 在 工作 时 ， 承 受 较 大 的 侧 向 力 ， 则 可 以 根据 客户 要 求 ， 在 耐久 特性 试验 时 ， 
加 载 侧 向 力 ， 大 小 由 双方 协商 。 
4 测试 结果 评判 
1) 耐久 特性 试验 前 后 的 阻尼 力 变化 
阻尼 力 变化 不 得 超过 20%F 十 50N。 
2) 示 功 图 
V 过 0. 524m/s 时 ， 波 动 不 得 超过 20%; V==1: 048m7s 时 ， 波 动 不 得 超过 40%。 
3) 油耗 
无 可 视 的 泄漏 ， 油 雾 化 不 超过 加 油 量 的 15%。 油 耗 通过 测量 减 振 咒 在 台 架 试验 前 后 的 
到 量 获 得 。 
4) 目测 检查 
在 台 架 耐久 特性 试验 后 ， 拆 开 试 件 ， 做 目测 检验 。 各 零件 不 能 出 现 影响 减 振 器 功能 的 
损坏 。 
注意 ; 特殊 情况 如 果 减 振 器 行程 小 于 100mmi， 则 低频 行程 及 高 频 行程 为 原 值 (S; ，S; ) 的 
1/2; 如 减 振 器 行程 小 于 50mm， 则 低频 行程 及 高 频 行程 为 原 值 (S, ，S;) 的 1/4。 


5.9.7 汽车 减 振 器 温度 特性 试验 








jh 








1， 温度 特性 试验 设备 

设备 按 所 规定 的 减 振 器 示 功 试验 台 ， 再 配置 电 冰箱 、 人 恒温 箱 等 升温 、 降 温 装置 。 

2. 试验 条 件 

(1) 试验 温度 ; 一 30 = 二 20105 一 1 0 2005d4005 80 温 凑 为 二 3 已 。 
在 达到 所 规定 温度 后 ， 试 件 保温 6 小 时 。 

(2) 运动 方向 铅 垂 方向 。 

(3) 活塞 位 置 : 减 振 器 行程 的 中 间 区 域 。 

(4) 速度 : 0. 52m/s， 行 程 为 100mm。 试 验 频率 为 1. 67Hz。 如 减 振 器 工作 行程 低 于 
100mm， 采 用 50mm 行程 ， 试 验 频率 为 3. 33Hz。 

3. 测量 过 程 

(1) 试验 行程 : 为 减 振 器 示 功 行程 。 

(2) 侧 向 力 加 载 位 置 : 在 导向 器 中 间 位 置 处 ， 并 与 减 振 器 轴线 垂直 。 
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(3) 测试 速度 : 三 0. 005m/s。 

(4) 测 力 位 置 : 在 行程 中 点 测 摩擦 力 F,, (行程 中 点 士 5% 范 围 内 读 取 )。 

(5) 预 行 程 : 在 一 30C 测 试 时 ， 无 排 气 行程 ， 做 2 个 速度 为 0. 52mys 的 预 行程 。 
4. 数据 处 理 


1) 绘制 温度 特性 曲线 
根据 在 不 同 温度 下 所 测定 的 减 振 器 阻尼 力 ， 绘 出 


试 件 的 温度 特性 明 线 如 图 5. 62 所 示 。 wn 
2) 计算 衰减 率 
记录 V 一 0. 52m/s 时 各 温度 下 的 阻力 ， 然 后 按照 
0 


式 (5- 139) 分 别 计算 复原 行程 和 压缩 行程 的 衰减 率 。 


er = Tu 一 Fanor x100% (5—139) 
Fapor 





Fayor 一 Fanor X100% (5-140) 
Faneoc 


,二 


dy20 





式 中 ，Fueoc 和 Fassorc 分 别 为 减 振 器 在 20C 和 80C 的 
复原 阻尼 力 ; Fyzoc 和 Fasoc 分 别 为 减 振 器 在 20C 和 图 5.62 减 振 器 温度 特性 曲线 
807C 的 压缩 阻尼 力 。 

5. 温度 特性 要 求 值 

当 速 度 为 0.52m/s， 在 一 30C 时 # 其 衰减 率 不 小 于 二 200%; 在 十 80'C 时 ， 其 衰减 率 
不 大 于 20%。 第 一 次 和 最 后 一 次 测量 (十 20'C ) 所 得 的 阻尼 力 差 值 应 小 于 100N 或 7%。 

6. 动态 低温 密封 性 


动态 低温 密封 性 试验 ， 用 冬季 行车 试验 代替 。 有 具体 条 件 为 在 室外 晚上 最 低温 度 为 
一 40C 以 下 ， 白 天 最 高 温度 不 超过 一 20'C， 行 车 试验 至 少 3 天 。 每 天 至 少 启动 汽车 一 次 ， 
每 次 连续 行驶 里 程 超过 100km。 减 振 器 工作 正常 ， 无 泄漏 。 


5.9.8 汽车 减 振 器 抗 泡沫 性 试验 


1. 抗 泡沫 性 测试 条 件 

(1) 试 件 温度 为 (20 士 3)C， 测 试 前 需 将 减 振 器 在 (20 士 3) 红 的 温度 下 至 少 存放 6 个 
小 时 。 

(2) 运动 方向 :如 没有 特别 说 明 ， 垂 直方 向 。 

(3) 减 振 器 活塞 位 置 : 减 振 器 行程 的 中 间 区 域 。 

(4) 预 行程 : 做 99 个 预 行程 ,行程 100mm 和 试验 频率 1.67Hz(V 二 0.524m/s) 或 
0. 83Hz(V 二 0. 262m/s) 。 如 减 振 器 行程 不 够 ， 建 议 采 用 行程 50mm 和 试验 频率 3. 33Hz。 

2. 测试 方法 

为 了 控制 温度 ， 必 须 在 贮 液 缸 外 径 导 向 器 的 高 度 的 位 置 上 安置 一 个 温度 探头 ， 并 与 外 
部 隔绝 。 在 100mm 的 行程 下 ， 用 正弦 传动 装置 (如 曲柄 连 杆 传动 ) 进 行 测试 ， 也 可 根据 不 
同 的 减 振 器 ， 选 用 较 小 的 行程 测试 。 
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区 3. 测试 过 程 

在 [二 3.33Hz，Vus 一 1.04m/s 时 ， 测 量 一 个 循 
环 。 注 意 : 温度 不 能 超过 110'C。 

4. 结果 分 析 

分 析 时 需 绘制 一 个 减 振 器 阻尼 力 一 位 移 (Fu - S) 
曲线 图 ; 在 第 100 个 行程 ， 波 动 不 能 超过 测试 行程 的 
25%。 将 实际 曲线 上 折返 点 与 切入 点 之 间 的 距离 与 理 
图 $.63 ” 减 振 器 抗 泡沫 性 分 析 曲 线 。 想 曲线 上 的 比较 ， 即 可 确认 曲线 的 波动 幅度 ， 如 图 

5. 63 所 示 。 
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减 振 器 是 车 辆 悬 架 的 重要 组 成 部 件 ， 对 悬 架 特 性 具有 重要 影响 ,目前 应 用 最 为 普 
遍 的 是 液压 简 式 减 振 器 。 因 此 ， 本 章 对 液压 简 式 减 振 器 设计 及 理论 进行 了 介绍 。 首 先 ， 
介绍 了 简 式 减 振 器 的 结构 和 工作 原理 ,介绍 了 液压 减 振 器 的 阻尼 构件 ， 并 对 各 阻尼 构 
建 的 阻尼 力 进 行 分 析 ; 介绍 了 减 振 器 的 特性 及 特性 参数 ， 即 减 振 器 速度 特性 、 示 功 图 
和 特性 参数 ; 对 减 振 器 设计 基本 理论 进行 了 介绍 ， 共 中 包括 减 振 器 节 流 阀 片 变形 解析 
计算 、 节 流 阀 片 应 力 解析 计算 、 减 振 器 登 加 阀 片 等 效 厚 度 计算 、 减 振 器 登 加 节 流 阀 片 
等 效 拆 分 设计 原则 和 方法 、 减 振 器 油 液 非 线性 节 流 损失 解析 计算 。 对 基于 速度 特性 的 
减 振 器 阀 系 参数 设计 s 其 中 包括 减 振 器 阀 系 参数 设计 顺序 和 设计 方法 、 基 于 速度 特性 
的 减 振 器 复原 阀 系 参数 的 单 点 速度 设计 数学 模型 的 建立 、 基 于 速度 特性 的 减 振 器 压缩 
阀 系 参数 的 单 点 速度 设计 数学 模型 以 及 目前 最 先进 的 减 振 器 阀 系 参数 解析 曲线 拟 合 优 
化 设计 方法 ， 即 基于 速度 特性 的 减 振 器 常 通 节 流 孔 面积 的 曲线 拟 合 优化 设计 、 减 振 器 
节 流 阀 片 厚度 的 曲线 拟 合 优化 设计 和 减 振 器 其 他 阀 系 参数 的 曲线 拟 合 优化 设计 ; 介绍 
了 基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 设计 ， 即 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 速度 特性 及 
基于 车 辆 参数 的 减 振 器 阀 系 参数 优化 设计 ; 对 减 振 器 阀 系 参数 现代 化 CAD 设计 软件 进 
行 了 介绍 ， 即 减 振 器 阀 系 参数 CAD 系统 简介 、CAD 软件 的 研发 工具 、 减 振 器 CAD 软 
件 的 相关 技术 、C++ 与 AutoCAD 数据 传递 接口 设计 、 基 于 控件 技术 实现 图 形 与 图 纸 
处 理 ， 并 结合 实例 对 减 振 器 阀 系 参数 CAD 设计 进行 说 明 ; 最 后 介绍 了 减 振 器 特性 试 
验 ， 其 中 包括 汽车 减 振 器 特性 试验 内 容 、 试 验 设备 、 汽 车 减 振 器 阻尼 特性 试验 、 汽 车 
减 振 器 摩擦 力 试验 、 汽 车 充气 减 振 器 充气 力 测试 、 汽 车 减 振 器 耐久 特性 试验 、 汽 车 减 
振 器 温度 特性 试验 和 汽车 减 振 器 抗 泡沫 性 试验 。 
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巷 臀 哗 答 设计 


6.1.1 前 、 后 悬 架 的 偏 频 
不 同 用 途 的 车 辆 ， 对 平顺 性 要 求 也 不 同 ， 其 中 , 轿车 对 平顺 性 要 求 最 高 ， 客 车 次 之 ， 
en 相对 客车 对 平顺 性 的 要 求 要 低 。 若 前 、 后 悬 架 的 簧 上 质量 分 别 为 mw 和 mw， 而 前 、 
后 悬 架 的 刚度 分 别 为 &r 和 As ， 则 前 、 后 悬 架 的 偏 频 分 别 为 


fn A fo i C6= 
理论 可 以 证 明 ， 若 汽车 以 较 高 速度 行驶 过 单个 路 障 ， 前 、 后 悬 架 的 偏 频 之 比 f/f 二 1 
的 车 身 纵向 角 振动 ， 比 Ai/As 二 1 时 的 车 身 纵向 角 振 动 要 小 。 Bn 不 同 用 途 的 车 辆 对 前 、 
后 悬 架 的 偏 频 有 不 同 的 要 求 。 
对 于 轿车 ， 当 轿车 发 动机 排 量 小 于 1.6L 时 ， 前 悬 架 的 满载 偏 频 要 求 是 1.00 一 
1.45Hz， 后 悬 架 的 满载 偏 频 要 求 是 1. 17 一 1. 58Hz; 当 轿 车 发 动机 排 量 大 于 1. 6L 时 , 前 
悬 架 的 满 裁 偏 频 要 求 是 0. 80 一 1. 15Hz， 后 悬 架 的 满 裁 偏 频 要 求 是 0. 98 一 1. 30Hz， 随 
动机 排 量 的 增 大 ， 悬 架 的 偏 频 应 减 小 。 
对 于 客车 ， 前 悬 架 的 满载 偏 频 为 1.20 一 1.50Hz， 后 悬 架 的 满载 偏 频 为 1.30 一 
1.85Hz。 
对 于 货车 ， 前 悬 架 的 满载 偏 频 要 求 是 1. 50~2. 10Hz， 后 悬 架 的 满载 偏 频 要 求 是 1. 70 一 
2. 17Hz。 


6.1.2 前 、 后 悬 架 的 静 挠 度 
当 采 用 弹性 为 线性 变化 的 悬 架 时 ， 则 前 、 后 悬 架 的 静 挠 度 可 表示 为 
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为 了 防止 车 身 产 生 较 大 的 纵向 角 振 动 ， 前 后 悬 架 的 静 挠 度 应 尽量 接近 ， 且 使 得 后 悬 架 
的 静 挠 度 小 于 前 悬 架 的 静 挠 度 ， 即 9 一 0. 。 

对 于 轿车 ， 后 悬 架 的 静 挠 度 是 前 悬 架 的 萝 挠 度 的 0.8 一 0.9 倍 , 即 6 一 (0.8 一 
0.9)64 。 

对 于 客车 ， 后 悬 架 的 静 挠 度 是 前 悬 架 的 静 挠 度 的 0.7 倍 ， 即 92 一 0. 765。 

而 对 于 货车 ， 后 悬 架 的 静 挠 度 是 前 悬 架 的 静 挠 度 的 0.6 一 0.8 倍 ， 即 6 = (0.6 一 
0.8)6u 。 


6.1.3 悬 架 的 动 挠 度 


悬 架 的 动 找 度 吕 是 指 从 满载 平衡 位 置 开 始 ， 悬 架 压 缩 到 结构 允许 的 最 大 变形 时 (通常 
是 指 缓冲 块 压缩 到 其 自由 高 度 的 1/2 或 2/3)， 车 轮 中 心 相当 于 车 架 (或 车 身 ) 的 垂直 位 移 。 
通常 要 求 悬 架 应 该 有 足够 的 动 挠 度 ， 以 防止 在 坏 路 面 上 行驶 时 经 常 撞击 缓冲 块 。 

对 于 轿车 ， 动 挠 度 9 取 7 一 9cm。 

对 于 客车 ， 动 挠 度 9 取 5 一 8cm。 

对 于 货车 ， 动 挠 度 64 取 6 一 9cm。 


6.1.4 悬 架 的 弹性 特性 


悬 架 在 受到 垂直 外 力 与 由 此 所 引起 的 车 轮 中 心 相 当 于 车 身 位 移 的 关系 曲线 ， 称 为 悬 架 
的 弹性 特性 。 悬 架 的 弹性 特性 曲线 的 斜率 即 为 悬 架 刚度 。 

悬 架 的 弹性 特性 有 线性 和 非 线性 弹性 特性 两 种 。 当 悬 架 变形 与 所 受 垂直 外 力 之 间 成 固 
定 比 例 变 化 时 ， 弹 性 特性 曲线 为 一 直线， 则 称 悬 架 为 线性 弹性 特性 ， 此 时 悬 架 刚度 为 一 党 
数 。 当 悬 架 变形 与 所 受 垂直 外 力 之 间 不 成 固定 比例 变化 时 ， 此 时 悬 架 刚 度 是 变化 的 ， 其 特 
点 是 在 满载 位 置 附 近 ， 刚 度 小 且 曲 线 变化 平缓 、 因 此 具有 良好 的 平顺 性 ， 在 距离 满载 较 远 
的 两 端 ， 曲 线 变 陡 ， 刚度 增 大 。 非 线性 弹性 特性 悬 架 在 有 限 的 动 挠 度 范围 内 ， 比 线性 弹性 
特性 悬 架 具有 更 大 的 动容 量 ， 其 中 ， 悬 架 动 容量 是 指 悬 架 从 静 载 荷 的 位 置 起 ， 变 形 到 结构 
允许 的 最 大 变形 为 止 所 消耗 的 功 。 因 此 ， 非 线性 弹性 特性 悬 架 对 缓冲 块 击 穿 的 可 能 性 
越 小 。 

对 于 空 载 与 满载 时 簧 上 质量 变化 比较 大 的 货车 和 客车 ， 为 了 减 小 振动 频率 和 车 身高 度 
的 变化 ， 应 当选 择 刚度 可 变 的 非 线 性 弹性 悬 架 。 对 于 轿车 ,特别 是 越野 车 ,虽然 在 空 载 和 
满载 时 簧 上 质量 的 变化 不 大 ， 但 是 为 了 减少 对 车 架 的 撞击 ， 减 小 转弯 行驶 时 的 侧 倾 与 制 动 
时 的 前 俯 角 和 加 速 时 的 后 仰角 ,也 应 当 采 用 刚度 可 变 的 非 线 性 弹性 悬 架 。 具 有 主 、 副 弹簧 
悬 架 ， 以 及 具有 空气 弹簧 和 油气 弹簧 的 悬 架 ， 均 为 刚度 可 变 的 非 线性 弹性 特性 的 悬 架 。 
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6.2 悬 架 及 弹簧 刚度 的 设计 


6.2.1 悬 架 刚 度 设计 


1. 刚度 设计 
应 根据 车 辆 类 型 和 参数 ， 以 及 车 辆 对 前 、 后 悬 架 的 偏 频 、 静 挠 度 和 动 挠 度 的 要 求 ， 对 


Or 
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悬 架 刚度 进行 设计 。 即 首先 根据 车 辆 对 前 、 后 悬 架 偏 频 的 要 求 ， 对 前 、 后 悬 架 的 刚度 ks 
和 As 进行 设计 
kia=4dr foma, Re 一 4r2 fem (= 
式 中 ,mw 、mw 分 别 为 前 、 后 悬 架 的 簧 上 质量 ; f,、fos 分 别 为 前 、 后 其 架设 计 所 要 求 的 
偏 频 。 
2. 刚度 验证 


当 对 前 、 后 悬 架 刚度 设计 之 后 ， 要 对 前 、 后 悬 架 刚度 的 设计 值 进行 悬 架 静 挠 度 和 动 挠 
度 验证 。 

1) 静 挠 度 验 证 

设计 前 、 后 悬 架 的 刚度 As 和 As 之 后 ， 要 对 悬 架 静 挠 度 进行 计算 以 验证 其 是 否 在 车 辆 
悬 架 设计 要 求 的 范围 之 内 ， 是 否 满足 前 、 后 悬 架 静 挠 度 关系 要 求 。 

将 设计 得 到 的 悬 架 刚度 设计 值 式 (6 - 3) 代 入 式 (6 - 2)， 可 得 前 、 后 悬 架 的 静 挠 度 分 
别 为 











Mg _mg vg 本 
de: ss 2 ry (6=)} 
ky dr fa 全 ka\ rfoo 


利用 上 式 验 算得 到 的 前 、 后 悬 架 静 挠 度 值 ， 应 该 在 车 辆 悬 架 设计 要 求 的 范围 之 内 ， 并 
[满足 不 同类 型 车 辆 对 前 、 后 悬 架 之 间 静 挠 度 关 系 ， 即 轿车 ，6 二 (0.8 一 0.9)64; 客车 
2 二 0, 76u; 货车 ,8 一 (0.6 一 0.8)6u 。 

2) 动 挠 度 验证 

设计 前 、 后 悬 架 的 刚度 Ai 和 僻 之 后 ， 要 根据 车 辆 行驶 振动 分 析 理 论 ， 对 悬 架 动 挠 度 
进行 计算 ， 验 证 是 否 在 车 辆 悬 架 设计 所 要 求 的 动 挠 度 范围 之 内 。 假 设 车 辆 行驶 路 面 输入 谱 
为 G,(no)， 车 辆 行驶 速度 为 v-— 悬 架 的 质量 比 为 7 悬 架 刚 度 为 k.， 设 甚 架 系 统 的 阻尼 比 
为 5， 则 悬 架 动 挠 度 均 方 值 为 


S| 








0 = G, no nv Ltr Nm C6= 6) 
. 26 Vs 
则 动 找 度 均值 为 = :| x Gn iv (6-6) 


例如 ， 某 汽车 的 前 悬 架 单 轮 簧 上 质量 mw 二 415kg， 与 簧 下 质量 之 比 二 10， 甚 架 刚 
度 ks 二 25N/mm， 悬 架 系 统 阻 尼 比 8 二 0.25， 以 车 速 v==60km/h 行驶 在 下 级 路 面 上 ， 则 
该 车 前 悬 架 的 动 挠 度 均值 由 式 (6 - 6) 计算 可 得 


二 Se (1 十 10)V415 
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6.2.2 弹簧 刚度 设计 


由 于 甚 架 弹 得 安装 时 一 般 不 在 轮轴 上 方 ， 并 且 有 时 巧 架 弹 得 的 纵 轴线 同 轮轴 铅 垂 成 某 
种 角度 ， 因 此 ， 在 考虑 甚 架 弹簧 安装 位 置 或 安装 角度 的 情况 下 ， 芒 架 弹簧 刚度 可 根据 不 同 
情况 进行 计算 。 

1. 当 考 虑 悬 架 杠杆 比 工时 

如 果 悬 架 杠 杆 比 为 六， 则 根据 前 、 后 悬 架 刚度 和 ， 可 分 别 求 得 前 、 后 弹簧 刚度 Au 为 
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式 中 ， 心 和 外 分 别 为 前 、 后 悬 架 的 弹 仁 刚度， 六 和 记分 别 为 前 、 后 悬 架 的 杠杆 比 ，As 和 
妈 分 别 为 前 、 后 悬 架 的 刚度 。 

2， 当 考虑 悬 架 安装 角度 wx 时 

很 多 情况 下 悬 架 弹 签 的 纵 轴线 同 轮轴 铅 垂 线 成 某 种 角度 a， 此 时 根据 式 (6 - 7)， 则 前 、 
后 悬 架 的 弹 得 刚度 可 分 别 表示 为 

ks ks 


有 一 一 一 
i cosa 12 COS a2 
式 中 ，wm 和 分别 为 前 、 后 悬 架 弹簧 的 安装 角度 ， 即 弹簧 的 纵 轴线 同 轮轴 销 垂 线 成 某 种 
角度 。 











(6- 8) 








6.3 悬 架 主 、 副 弹簧 刚度 设计 


卜 


空 载 和 满载 差别 较 大 时 ， 可 采用 主 、 副 弹 得 上 甚 架 。 当 载荷 小 时 ， 主 得 工作 ， 副 纂 不 
工作 ;， 当 载荷 达到 一 定数 值 时 ， 主 、 副 弹簧 同时 工作 ， 主 、 副 弹簧 工作 特性 如 图 6. 1 所 
示 。 如 何 确定 副 得 开始 参加 工作 的 载荷 二 和 主 、 副 答 之 间 的 刚度 分 配 ， 受 悬 架 的 弹性 和 
主 、 副 签 上 载荷 分 配 的 影响 。 原 则 上 ， 要 求 车 身 从 空 载 到 满载 时 的 振动 频率 变化 要 小 ， 以 
保证 汽车 有 良好 的 平顺 性 ; 还 要 求 副 纂 参加 工作 前 、 后 的 甚 架 振动 频率 变化 不 大 。 这 两 项 
要 求 不 能 同时 满足 。 主 、 副 弹簧 刚度 的 设计 和 分 配 有 两 种 方法 ， 即 比例 中 项 法 和 平均 载 
和 荷 法 。 

6.3.1 比例 中 项 法 


设 车 辆 空 载 载 苟 为 F,， 满 载 载 荷 为 F.， 根 据 比 例 中 项 ， 确 定 副 弹 簧 开始 工作 时 的 载 
葵 Fk 为 





F.=V/FF, (6-9) 
要 想 保 证 在 空 载 、 满 载 的 使 用 范围 内 悬 架 的 振动 频率 变化 不 大 。 当 使 副 得 开始 作用 时 
的 悬 架 挠 度 2 等 于 汽车 空 载 时 悬 架 的 挠 度 2 ， 而 使 副 徐 开 始 起 作用 前 一 瞬间 的 挠 度 k 等 于 
满载 时 悬 架 的 挠 度 6.， 即 6, 二 6,，6k 一 人 时， 经 过 数学 计算 分 析 ， 可 知 此 时 可 保证 在 空 、 
满载 使 用 范围 内 悬 架 的 振动 频率 变化 都 比较 小 。 
设 车 辆 悬 架 空 载 时 的 固有 频率 接近 九 ， 空 载 时 的 悬 架 得 上 质量 为 mw 二 Fo/g， 因 此 ， 
在 考虑 悬 架 杠杆 比 和 弹簧 安装 角度 情况 下 的 主 弹 簧 刚度 为 
_ dr fimo_ dr fiFo 
hn 
式 中 ,FF 为 车 辆 空 载 时 的 悬 架 载荷 。 
由 于 当 使 副 答 开 始 作 用 时 悬 架 挠 度 六 等 于 汽车 空 载 时 悬 架 的 挠 度 2 ， 因 此 ， 副 得 开始 
作用 时 的 悬 架 挠 度 3. 可 表示 为 
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图 6.1 主 、 副 簧 的 弹性 特性 
由 于 当 副 得 开始 起 作用 前 一 瞬间 挠 度 呈 等 于 满载 时 悬 架 的 挠 度 %， 因 此 ， 满 载 时 悬 架 





的 挠 度 8. 可 表示 为 




















人 = 于 
将 式 (6-9) 代 入 上 式 ， 可 得 
人 二 和 (6-12) 
当主 、 副 弹簧 共同 作用 时 ， 悬 架 弹 簧 的 总 刚度 雯 等 于 主 、 副 弹簧 并 联 ， 即 
NE Pr 
不 一 有 十 加 起 人 一 
将 式 (6- 11) 和 式 (6F12) 代 人 上 式 ， 可 得 
ku (Fs,—Fx) 
he 
km 二 二 (6-13) 


设 车 辆 满载 和 车 辆 空 载 时 的 悬 架 载 荷 之 比 为 1)， 即 1= 登 ， 可 得 副 弹簧 刚度 与 主 弹簧 
刚度 之 间 的 关系 为 





Au 一 Am(W 一 1) (6-14) 
因此 ， 将 式 (6- 10) 代 入 上 式 ， 可 得 副 弹 簧 刚度 为 
二 一 4 及 PCA 一 1) (6-15) 


Si2cos2a 
其 中 ， 主 纂 端面 与 副 纂 端面 之 间 的 间 际 ， 也 就 是 主 弹 得 与 副 弹 得 的 最 大 高 度 之 差 为 
ye (6-16) 

比例 中 项 法 所 确定 的 主 、 副 弹簧 刚度 的 比值 ， 能 保证 在 空 载 和 满载 使 用 范围 内 悬 架 振 
动 频率 变化 不 大 ,但 是 副 自在 起 作用 前 后 的 振动 频率 变化 比较 大 。 


6.3.2 平均 载荷 法 
副 弹 簧 开始 起 作用 的 载荷 等 于 空 载 与 满载 时 悬 架 载荷 的 平均 值 ， 即 
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_ 忆 十 本 
2 
并 且 使 在 F, 和 Fi 之 间 的 平均 载荷 对 应 的 固有 频率 ， 与 在 Fe 和 下 之 间 的 平均 载荷 
所 对 应 的 固有 频率 相等 ， 即 


Fx 





(6-17) 



































1 / (FotFrx) LY (Ft Fx) 
肥 2gkmiicosia 2 2g(ksthkm)i cos’a ho (8) 
因此 ， 主 弹簧 的 刚度 为 
ho = fo Pe) (6- 19) 
gl COS Qw 
由 式 (6 - 18) 可 得 
(Au 十 Em) Fot3F, 
下 (6-20) 
即 
ka_2A—2 
ee (6-21) 
式 中 ,4 为 满载 与 空 载 时 的 悬 架 载荷 之 比 ， 即 一 忆 /及 。 
因此 ， 将 式 (6- 19) 代 入 上 式 ， 可 得 副 弹 簧 刚度 为 
Dr2 CNS 
k= DF, (6 22) 


gi Coosa 
主 弹 簧 端面 与 副 弹 簧 端面 之 间 的 间隙 ， 也 就 是 主 弹簧 与 副 弹簧 的 最 外 端的 高 度 之 差 为 
Fx~—F, gt2cosza(A1T)Fv 

Kt dr fCFs 十 Fe) 
平均 值 法 所 确定 的 主 、 副 弹 得 的 刚度 ， 能 保证 副 弹 得 起 作用 前 后 悬 架 振 动 频率 变化 
不 大 ， 因 此 ， 该 方法 适合 于 经 常 处 于 半 载 运输 状态 的 车 辆 。 











AL (6- 23) 

















6.4 螺旋 弹簧 设计 与 安装 


6.4.1 螺旋 弹簧 设计 

悬 架 弹簧 刚度 设计 、 分 配 确 定之 后 ， 应 对 常用 螺旋 弹簧 的 直径 、 丝 径 、 圈 数 和 长 度 进 
行 设 计 和 计算 ， 对 弹 敌 材料 进行 选择 。 

1. 弹簧 直径 万 的 设计 

对 于 汽车 减 振 器 弹簧 ， 应 根据 安装 的 位 置 和 空间 确定 弹簧 直径 ,例如 ， 很 多 汽车 弹簧 


安装 在 减 振 器 外 饶 简 的 外 侧 ， 因此， 所 设计 的 弹 得 直径 DD 应 大 于 减 振 器 外 饶 简直 径 
了 Di， 即 











D>D: (6— 24) 
2. 丝 径 d 的 设计 


弹簧 材料 许 用 剪 切 应 力 为 [zj,， 在 载荷 下 作用 下 ， 弹 簧 的 最 大 剪 切 应 力 rw 应 该 满足 
应 力 条 件 ， 即 
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二 天 人 (6— 25) 
nd 


式 中 ，C 为 弹簧 的 缠绕 比 ，C 一 D/d; K 为 弹 舌 的 曲 度 系数 ， 天 一 全 二 1 十 和 3， 


将 C 和 K 代入 上 式 , 可 得 
4n[rtld'+4xD[Lrld’—19. 68Fd’—11. 68FDd—32FD’=0 {0=.2867) 
解 上 述 方 程 ， 便 可 以 得 到 弹簧 丝 径 的 最 小 设计 值 ， 圆 整 之 后 ， 便 可 以 得 到 弹簧 丝 径 的 
设计 值 4 。 
3. 弹簧 有 效 圈 数 nn 的 设计 
当 弹 得 刚度 设计 要 求 值 为 k,， 弹 簧 直径 为 D， 弹 得 丝 径 设计 值 为 d 时 ， 则 弹簧 的 有 效 
圈 数 ”为 





_ Gd 
8k.D’ 
式 中 ，G 为 弹 繁 前 切 弹性 模 量 ， 一般 取 G==78400N/mm?。 
对 设计 得 到 的 有 效 轿 数 圆 整 之 后 ， 并 考虑 弹簧 的 安装 闽 数 必 ， 则 弹簧 的 总 轿 数 为 
nn’。 
4. 弹簧 长 度 工 的 设计 
弹 得 长 度 应 该 为 车 身 在 静 平 衡 位 置 时 的 弹 得 长 度 ， 即 工作 长 度 ， 与 静 载荷 所 引起 的 弹 
得 静 找 上 度 之 和 ， 即 





£60=27) 


n 


Lo=L,+o, (6— 28) 
其 中 ， 弹 得 工作 长 度 即 车 身 在 静 平 衡 位 置 的 长 度 , 是 由 弹簧 底座 与 车 身 之 间 的 距离 减 
去 车 身 最 小 允许 间隙， 即 
L, TIA Onin (6~— 29) 
式 中 ，L4-， 为 弹簧 底座 与 车 身 之 间 的 距离 ，6wn 为 车 身 最 小 允许 间隙 。 
弹 得 静 找 度 0% 是 由 弹簧 静 载 荷 Fv 与 弹 纂 刚度, 所 决定 的 ， 即 


2 一 站 (6-30) 
将 式 (6 -30) 和 式 (6- 29) 代 入 式 (6- 28)， 可 得 弹簧 长 度 设 计 值 L, 为 
b=Le st Eo (1 


因此 ,由 上 可 知 ， 其 架 弹 得 实际 长 度 设计 应 根据 车 辆 结构 、 减 振 器 结构 、 弹 得 安装 底 
座 的 位 置 、 车 身 最 小 限 位 间隙 等 实际 结构 参数 进行 设计 。 


5. 弹簧 节 距 1 的 设计 
根据 弹簧 设计 长 度 L,、 弹 得 实际 有 效 圈 数 nn 和 安装 圈 数 n 以 及 弹 得 丝 径 4d， 可 确定 弹 
簧 节 距 /上 的 大 小 ， 即 








,Lo +0. 5)d Ce 


n 
6.4.2 螺旋 弹簧 的 安装 
汽车 悬 架 应 用 最 为 广泛 的 是 具有 独特 优越 性 的 麦 弗 逊 悬 架 ， 其 受 力 情况 如 图 6. 2 所 示 。 
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(a) 悬 架 受 力 示意 图 (b) 受 力 三 角形 (0) 减 振 器 活塞 杆 受 力 
图 6.2 麦 弗 逊 悬 架 受 力 情况 


其 中 ，R 为 地 面 给 悬 架 的 支承 力 ; Fi 为 车 身 作用 在 悬 架 横 摆 辟 杆 上 的 力 ; 下 为 车 
身 作 用 在 减 振 器 上 的 力 ,FF 可 分 解 为 作用 在 减 振 器 轴线 上 的 力 天 和 作用 在 垂直 于 减 振 
器 轴线 的 力 Fa>， 其 中 ,作用 在 减 振 器 轴线 上 的 力 F: 由 减 振 器 弹簧 支承 ， 而 作用 在 垂直 
于 减 振 器 轴线 的 力 Fo 由 减 振 器 上 端 承受 ， 可 分 解 为 垂直 于 减 振 器 活塞 的 侧 向 力 Fx 和 
垂直 于 减 振 器 导向 套 的 侧 向 力 Fs; 8B 为 车 身 作 用 在 减 振 器 上 的 力 下 与 减 振 器 轴线 的 
夹 角 。 

















E 用 在 减 振 器 活塞 上 的 侧 向 力 Fx 和 导向 套 的 侧 向 力 Fs， 将 使 得 减 振 器 在 导向 套 和 活 
塞 处 产生 摩擦 力 ， 两 处 所 产生 摩擦 力 的 大 小 分 别 为 Fa 二 pFs 和 下 二 pFr， 其 中 ,jp 和 ju 
分 别 为 减 振 器 导向 套 和 活塞 处 的 动 摩擦 系数 。 

为 了 减 小 或 消除 减 振 吕 上端 所 受 的 侧 向 力 ， 一 般 将 螺旋 弹簧 倾斜 安装 ， 即 使 弹簧 轴 向 
与 在 汽车 横向 平面 内 相当 于 减 振 器 轴线 ， 向 内 倾斜 一 个 角度 8， 使 弹簧 轴线 相当 于 减 振 器 
轴线 偏 移 一 个 角度 ， 如 图 6. 3 所 示 。 





F 
F, 
F=Fe 
Fo 
(a) 悬 架 受 力 简 图 (b) 受 力 三 角形 (©) 倾斜 角 限制 
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显然 ， 如 果 偏 移 的 角度 正好 使 弹簧 轴线 与 合力 下 同 轴线 是 最 理想 的 ， 此 时 ， 车 身 对 减 
振 器 的 作用 力 下 完全 由 弹簧 力 抵消 ， 且 减 振 器 上 端 不 再 承受 侧 向 力作 用 ,， 因此， 可 完全 消 
除 减 振 器 内 摩擦 力 。 然 而 ， 由 于 受 安装 空间 的 限制 ， 不 允许 弹簧 有 过 大 的 倾斜 角度 。 而 
且 ， 如 果 弹 簧 倾斜 角 过 大 ， 会 使 得 弹簧 产生 弯曲 ， 导 致 弹簧 圈 之 间 的 相互 碰撞 。 因 此 ， 实 
际 安装 弹簧 时 大 都 是 采用 折 中 的 方法 ， 即 将 弹簧 的 实际 安装 角度 适当 减 小 ， 在 保证 顺利 安 
装 的 情况 下 ， 尽 量 减 小 减 振 器 上 端 所 受 的 侧 向 力 。 


6.4.3 特殊 弹簧 的 使 用 















































.S 形 侧 向 力 弹 簧 

有 些 轿 车 悬 架 采 用 了 一 种 能 承受 侧 向 力 的 S 形 弹 簧 ， 即 S 形 侧 向 力 弹簧 ， 如 图 6.4 
所 示 。 

该 弹簧 安装 在 车 辆 悬 架 上 时 ， 可 改善 悬 架 的 受 力 情况 ， 如 图 6. 5 所 示 。 














(a) S 形 弹簧 (b) 圆柱 螺旋 弹簧 (a) 悬 架 受 力图 (b) 受 力 分 析 三 角形 


图 6.4 S 形 侧 向 力 弹簧 与 螺旋 弹簧 图 6.5 S 形 侧 向 力 弹簧 的 悬 架 受 力 分 析 








其 中 ,a 为 弹簧 几何 轴线 与 减 振 器 轴线 的 夹 角 ;8 为 弹簧 力作 用 线 与 减 振 器 轴线 的 夹 
角 ; 8 为 理想 的 弹 得 作用 力 与 减 振 器 轴线 的 夹 角 。 
由 于 S 形 弹 得 力 的 作用 线 与 减 振 器 轴线 的 夹 角 8， 大 于 弹簧 几何 轴线 与 减 振 器 轴线 的 
夹 角 a， 即 5a， 因此 ，(B8 一 6) 二 (8B 一 a)， 说 明 S 形 弹簧 力 的 作用 线 与 减 振 器 轴线 更 接近 。 
Faos 二 Fo 意味 着 侧 向 力 弹 钼 与 圆柱 螺旋 弹 扯 相 比 ， 在 相同 的 侧 倾 角 条 件 下 ， 可 减 小 减 振 器 
上 端 所 受 的 侧 向 力 。 
S 形 侧 向 力 弹 敌 工作 时 不 发 生 碰 撞 ， 因 此 噪声 小 ， 同时 ， 由 于 侧 向 力 弹 簧 安装 时 ， 其 
几何 轴线 与 减 振 器 轴线 的 夹 角 很 小 ， 下 弹簧 座 的 倾角 几乎 为 零 ， 因 此 汽车 在 满载 直线 行驶 
时 ， 由 于 弹簧 力作 用 线 与 减 振 器 轴线 有 一 定 夹 角 ， 使 减 振 器 上 端 只 承受 很 小 的 侧 向 力 或 根 
本 不 承受 侧 向 力 。 
1 人 
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2.， 作 用力 倾斜 弹 策 

缠 筑 代 斜 安装 的 目的 是 减 小 或 消除 作用 在 泪 振 器 上 端的 侧 向 力 ， 如 果 所 安装 的 弹 和 本 
身 几何 轴线 与 碱 振 器 轴线 不 候 斜 ， 而 强 答 作 用 力 方向 与 其 本 身 几何 负 线 有 一 定 夹 角 ， 则 天 
论 是 从 受 力 还 是 从 安装 空间 米 讲 ， 都 是 最 理想 的 。 

如 果 将 弹 得 的 单 端 或 双 喘 的 直径 在 270 范围 内 逐渐 减 小 ， 则 弹 壬 作用 力 方向 与 弹 短 几 
何 轴 线 将 成 一 定 的 角度 。 如 果 弹 签单 端 直径 在 270 范围 内 逐 浙 减 小 ， 则 弹 算 即 为 单 端 作 
线 倾斜 弹 息 如 果 双 弹 和 两 端 的 直径 在 270' 范 围 内 都 逐渐 减 小 ， 则 强 答 即 为 双 端 作用 力 全 
斜 阐 货 它们 分 别 如 图 6. 6 所 示 。 



















































































2 
弹簧 弹力 作用 线 Di 


(a) (b) 
图 6.6 作用 力 倾斜 弹簧 


单 端 作用 力 倾斜 弹簧 的 作用 力 倾角 为 a ， 双 端 作用 力 倾斜 弹簧 的 作用 线 倾角 2 是 单 端 
作用 力 倾斜 弹簧 倾角 的 两 倍 ， 即 一 2 。 

作用 力 倾斜 弹簧 的 作用 力 与 减 振 器 轴线 的 夹 角 是 随 弹 簧 的 长 度 而 变化 的 。 当 减 振 器 处 
于 压缩 行程 时 ， 弹 簧 也 被 压缩 ， 因 此 ， 作 用 力 倾斜 弹簧 的 作用 力 与 减 振 器 轴线 的 夹 角 将 增 
大 ， 当 减 振 器 处 于 复原 行程 时 ， 弹 簧 伸 长 ， 因 此 ， 作 用 力 倾斜 弹簧 的 作用 力 与 减 振 器 轴线 
的 夹 角 将 减 小 。 当 作用 力 倾斜 弹簧 安装 在 车 辆 悬 架 上 时 ， 尽 管 其 几何 轴线 与 减 振 器 轴线 重 
合 ， 但 是 弹簧 作用 力 方 向 与 减 振 器 轴线 方向 有 一 定 角度 w 或  。 因 此 ， 可 有 效 减 小 或 消除 
减 振 器 上 端的 侧 向 力 。 











6.5 扭 杆 弹 得 设计 


6.5.1 扭 杆 断面 形状 及 端 部 结构 


作为 悬 架 弹性 元 件 的 一 种 一 一 扭 杆 弹簧 的 两 端 分 别 与 车 架 ( 车 身 ) 和 导向 臂 连接 。 工 作 
时 ， 扭 杆 弹簧 受 扭转 力矩 的 作用 。 扭 杆 弹簧 在 汽车 上 可 以 纵 置 、 横 置 或 介 于 上 述 两 者 之 
间 。 因 扭 杆 弹簧 的 单位 质量 储 能 量 比 钢板 弹簧 大 许多 ， 所 以 扭 杆 弹簧 悬 架 质 量 小 ( 簧 下 质 
量 得 以 减少 )， 目 前 在 总 长 较 短 的 客车 和 总 质量 较 小 的 货车 上 得 到 比较 广泛 的 应 用 。 除 此 
之 外 ， 扭 杆 弹簧 还 有 工作 可 靠 、 保 养 维修 容易 等 优点 。 
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扭 杆 弹 簧 可 以 按照 断面 形状 或 弹性 元 件数 量 不 同 来 分 类 。 按 照 断 面 形状 不 同 ， 扭 杆 
弹簧 分 为 圆 形 、 管 形 、 片 形 等 几 种 。 按 照 弹性 元 件数 量 不 同 ,， 扭 杆 可 分 为 单 杆 式 
(图 6.7(a) 、(b)) 和 组 合式 两 种 。 组 合式 扭 杆 又 有 并 联 (图 6.7(c)、(d)) 和 串联 (图 6.7 


(e) ) 两 种 。 
几 于 柳 汗 : 


(a) 圆 形 断 面 扭 杆 , 端 部 为 花 键 


会 : > 
fr XO 一 
已 到 (d) 圆 形 组 合式 扭 杆 


(b) 圆 形 断面 扭 杆 , 端 部 为 六 角形 
























































FO (_ RRNNN i ES 
斩 肛交 旺 三 三 三 二 
Ld | LS 上 -二 EF 
一 ESSSSSSSSASS3 
(0) 片 形 组 合式 握 杆 忆 审 联 组 合式 握 杆 


图 6.7 扭 杆 断面 形状 及 端 部 结构 


端 部 做 成 花 键 的 圆 形 断面 扭 杆 ， 因 工艺 性 良好 和 装配 容易 而 得 到 广泛 应 用 ， 与 管 形 
扭 杆 比 较 ， 材 料 利 用 不 够 合理 是 它 的 缺点 ， 管 形 断 面 扭 杆 有 制造 工艺 比较 复杂 的 缺点 ， 
但 它 也 有 材料 利用 合理 和 能 够 用 来 制作 组 合式 扭 杆 的 优点 。 片 形 断 面 扭 杆 在 一 片断 了 
以 后 仍 能 工作 ， 所 以 工作 可 靠 性 好 ” 除 此 之 外 还 有 工艺 性 良好 、 弹 性 好 、 扭 角 大 等 优 
点 。 片 形 断 面 扭 杆 的 材料 利用 不 够 合理 。 组 合式 扭 杆 能 缩短 弹性 元 件 的 长 度 ， 有 利于 
在 汽车 上 的 布置 。 采 用 圆 断 面 组 合式 扭 杆 时 、 洒 以 用 2、4 或 6 根 组 合 形成 的 组 合式 
扭 杆 。 


6.5.2 扭 杆 直径 设计 





1. 直径 设计 

下 面 以 汽车 上 常用 的 圆 形 截面 扭 杆 为 例 ， 介 绍 扭 杆 弹 自 直径 的 设计 ， 其 结构 如 图 6. 8 
所 示 。 

图 6.8 中 , 工 为 扭 杆 弹簧 的 长 度 ，d 为 
扭 杆 弹簧 的 直径 ，R 为 摆 臂 长 度 ; a 和 8 分 | 
别 为 扭 杆 弹簧 上 、 下 摆动 的 角度 。 

在 设计 扭 杆 直径 之 前 ， 应 当 首先 根据 汽 
车 的 车 身 结构 和 扭 杆 安装 位 置 的 要 求 、 设计 
选择 扭 杆 的 长 度 度 工 ， 然 后 ， 根 据 对 汽车 平 
顺 性 的 要 求 ， 设 计 确 定 悬 架 所 要 求 的 弹簧 刚 
度 &A， 最 后 ， 根 据 所 要 求 的 弹簧 刚度 ， 对 捏 
杆 弹 簧 直径 d 进行 设计 。 

因此 ， 设 车 辆 要 求 安装 的 稳定 杆 长 度 为 
二 ， 车 辆 悬 架 要 求 的 弹簧 刚度 为 A， 作 用 在 图 6.8 扭 杆 弹簧 结构 图 
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车 辆 县 架设 计 及 理论 “ ro ee 
扭 杆 弹簧 摆 臂 端点 的 载荷 为 下， 如 果 忽 略 摆 臂 弯曲 的 影响 ， 则 所 设计 扭 杆 弹簧 的 直径 4 应 
满足 下 式 ， 即 

F_64( HFR'L , 64FL 
nd'E 3Exd’ 
式 中 , /是 扭 杆 弹簧 材料 的 泊 松 比 ; & 是 车 辆 悬 架 所 要 求 的 弹簧 刚度 ;下 为 扭 杆 弹簧 摆 臂 
端点 的 载荷 。 
由 上 式 得 , 扭 杆 弹簧 的 设计 直径 4 为 
T9201 +H) RLT64L jk 
3nxE 








(6— 33) 














(6— 34) 


2， 强 度 校 核 

对 所 设计 的 扭 杆 弹簧 进行 强度 校 核 。 设 扭 杆 弹簧 所 承受 的 最 大 载荷 为 Fw.， 则 扭 杆 所 
承受 的 最 大 扭矩 为 Ts。 因 此 ， 扭 杆 弹簧 的 最 大 扭转 切 应 力 为 

一 16Tuw 。 
ru 一 一 (6-35) 

分 析 式 (6 - 34) 和 式 (6- 35) 可 知 : 扭 杆 直径 d 和 有 效 长 度 工 对 扭 杆 的 扭转 刚度 有 影 
响 。 增 加 扭 杆 直径 a 会 使 悬 架 刚度 A 增 大 ， 所 以 汽车 平顺 性 变 坏 ， 而 扭 杆 直径 d 又 必须 满足 
式 (6- 35) 的 强度 要 求 ， 不 能 随意 减 小 。 增 加 扭 杆 有 效 长 度 工 能 减 小 悬 架 刚 度 尺 ， 使 汽车 平 
顺 性 获得 改善 ;但 过 长 的 扭 杆 在 汽车 上 布置 有 困难 ， 此 时 宜 采 用 组 合式 扭 杆 。 

3. 选用 材料 

常 采用 45CrNiMoVA 、40Cr、42CrMo、50GCrV 等 弹簧 钢 制 造 扭 杆 。 为 了 提高 疲劳 强度 ， 
扭 杆 需 要 经 过 预 扭 和 喷 刀 处 理 。 经 过 预 扭 和 矿区 处 理 的 扭 杆 许 用 切 应 力 [rj] 可 在 800 一 
900MPa 范围 内 ， 乘 用 车 可 取 上 限 ， 货 车 宜 取 下 限 。 

4， 端 部 设计 

扭 杆 弹簧 可 分 为 端 部 、 杆 部 和 过 渡 段 三 部 分 。 圆 形 扭 杆 使 用 有 花 键 的 端 部 占 多 数 ， 这 种 
结构 在 端 部 直径 较 小 时 也 能 保证 足够 的 强度 。 为 使 端 部 和 杆 部 寿命 一 样 ， 推 荐 扭 杆 端 部 直径 
D=(1.2 一 1.3)d， 其 中 ，d 为 扭 杆 直径 ， 花 键 长 度 /二 0. 4D， 端 部 花 键 一 般 采 用 渐 开 线 花 键 。 

从 端 部 直径 到 杆 部 直径 之 间 的 一 段 称 为 过 渡 段 。 为 了 使 这 段 的 应 力 集中 降 到 最 小 ,过 
渡 段 的 尺寸 应 该 是 逐渐 变化 的 。 比 较 常 用 的 方法 是 采用 一 个 30" 夹 角 的 锥 体 ， 把 端 部 和 杆 
部 连接 起 来 (图 6.9(a))， 过 渡 段 长 ,一 如 二 型 ， 过 渡 贺 角 半 径 一 1. 54d， 

过 渡 段 可 以 分 为 靠近 直径 为 D 的 花 键 端 部 的 非 有 效 部 分 和 靠近 直径 为 a 的 杆 部 的 有 
效 部 分 ， 即 这 一 部 分 可 以 看 作 扭 杆 工作 长 度 的 一 部 分 ， 称 为 有 效 长 度 工 .。 

对 于 图 6. 9(a) 中 所 示 结 构 ， 有 效 长 度 工 .为 
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等 效 长 度 与 过 渡 段 的 长 度 之 比 (L./L ) 随 杆 直径 与 端 部 直径 之 比 (4/D) 的 变化 曲线 如 
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图 6.10 所 示 。 





0.7 上 


0.6 上 











1 1 1 1 1 1 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 


(b) 圆 弧 过 渡 段 


图 6.9 扭 杆 的 端 部 、 杆 部 和 过 渡 段 图 6.10 过渡 段 有 效 长 度 的 变化 曲线 


对 于 图 6. 9(b) 中 所 示 结 构 ， 其 有 效 长 度 工 .为 


二 化 [s( 若 ) +10( 人 SHIs +15 (5 rectan(#—1) ] -27 


过 渡 段 圆 弧 半径 R, 为 











_ .Bb Dp-d _ 
R, 一 家 轩 1 (6-38) 
捏 杆 的 工作 长 度 工 等 于 杆 身 长 度 L, 再 加 上 有 效 长 度 的 2 倍 ， 即 
工 一 Lo 十 2L。 (6-39) 


与 扭 杆 花 键 连接 的 支 座 上 的 内 花 键 长 度 ， 要 求 比 扭 杆 上 的 外 花 键 长 度 长 些 ， 并 且 设 计 
时 还 应 保证 内 花 键 两 端的 长 度 都 要 超出 扭 杆 花 键 的 长 度 。 有 的 扭 杆 端 部 采用 直接 锻造 出 六 
角形 的 结构 ， 为 了 提高 侧 边 的 平 直 度 ， 锻 后 再 进行 精 压 加 工 。 六 角 对 边 的 宽度 B 与 扭 杆 直 
径 d 之 间 要 求 保持 刀 王 (1.2 一 1. 4)d 的 关系 ， 以 保证 六 角形 的 端 部 有 足够 的 强度 。 





6.6 橡胶 扭 得 设计 


6.6.1 橡胶 扭 簧 

橡胶 具有 良好 的 性 能 ， 使 得 橡胶 被 成 功 地 应 用 于 车 辆 悬 架 系统 中 。 橡 胶 扭 簧 通常 是 由 
一 根 金属 轴 和 一 根 同心 的 金属 套 以 及 充满 其 中 并 和 它们 相 固 结 的 橡胶 弹性 物质 组 成 的 。 轴 
或 套 中 的 一 件 刚性 地 连接 在 悬 置 质量 下 ， 而 另 一 件 则 通过 臂 或 连 杆 与 非 悬 置 质量 相连 。 这 
样 ， 当 非 悬 置 质量 发 生 位 移 时 ， 轴 和 套 之 间 便 会 发 生 相 对 的 角 位 移 。 这 时 ， 弹 簧 的 动作 是 
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扭转 运动 ， 而 橡胶 承受 环 状 剪 切 负荷 。 橡 胶 扭 簧 的 
结构 原理 如 图 6. 11 所 示 。 

图 6. 11 中 , h 为 橡胶 扭 纂 的 宽度 ; 六 为 橡胶 扭 
簧 金属 轴 的 半径 ， 即 橡胶 的 内 半径 ; x 为 金属 套 简 
的 半径 ， 即 橡胶 外 半径 ，T 为 施加 在 橡胶 扭 簧 的 扭 
和 矩 载 荷 。 

橡胶 扭 簧 工作 时 ， 材 料 的 内 摩擦 相当 小 ， 所 以 
悬 架 系统 中 应 该 安置 减 振 器 ， 以 衰减 不 必要 的 振动 。 
虽然 也 可 以 获得 高 迟滞 性 质 的 橡胶 ， 但 是 这 种 橡胶 
并 不 适 于 作 弹 徐 ， 因 为 它们 的 弹性 很 差 。 

由 表 6- 1 可知， 相对 于 橡胶 的 重量 ， 橡 胶 扭 簧 具有 较 高 的 单位 能 量 储备 。 但 由 于 橡 
胶 密 度 与 钢铁 相 比 是 如 此 之 低 ， 所 以 橡胶 扭 自 和 钢 扭 杆 相 比 占有 较 大 的 体积 。 


表 6-1 弹 筑 的 单位 能 量 储备 





























6.11 等 厚度 圆 简 形 橡胶 扭 筑 






































弹 策 形式 单位 能 量 储备 
每 kg 弹簧 ，N y m 每 mr 弹簧 材料 ，N，m 
等 长 度 钢 叶片 11~17 3.3~4.5 
最 佳 阶梯 状 叶片 33 一 51 9.6~14 
钢 涡 卷 55~110 17~32 
液压 66 一 99 

圆 截 面 钢 弹簧 77~110 22~32 
钢 扭 杆 110=170 32~47 
橡胶 扭 杆 220 一 440 9g9~18 








橡胶 有 一 个 不 良 特 性 ， 即 它 的 温度 敏感 性 ， 在 低温 下 ， 橡 胶 会 变 硬 ， 特 别 是 在 停车 时 
更 明显 。 今 后 ， 随 着 弹性 元 件 材料 性 能 的 进一步 改善 ， 这 种 形式 的 弹簧 将 会 得 到 更 加 广泛 
的 应 用 。 
除了 单位 能 量 储备 较 大 以 外 ， 使 用 橡胶 扭 簧 还 使 基本 结构 得 以 简化 ， 消 除了 噪声 ， 防 
止 了 腐蚀 ， 同 时 也 免除 了 维修 。 


6.6.2 ”橡胶 扭 血 宽 度 hh 的 设计 


图 6. 11 所 示 的 橡胶 扭 簧 ,其 宽度 为 hh， 在 扭转 力矩 工 的 作用 下 ， 则 金属 杆 相 对 于 金 
属 套 管 的 总 扭转 角度 为 





























ra | 
9hG( 去 ) (6-40) 
式 中 ，G 为 橡胶 材料 的 剪 切 模 量 ;六 为 橡胶 内 半径 ; x。 为 橡胶 外 半径 ; (7 一 7x) 为 橡胶 的 
厚度 。 
如 果 单 轮 载荷 为 下 ， 载荷 距 金 属 轴 的 距离 为 尺 ， 则 作用 在 金属 轴 上 的 扭矩 了 为 
T=FR 641) 


Os 
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将 上 式 代 入 式 (6- 40)， 则 金属 套 管 总 扭转 角 可 表示 为 
c= (三 一直) 
4xhG 2 2 
根据 悬 架 所 要 求 的 弹簧 刚度 为 和， 则 所 设计 的 悬 架 扭 簧 应 满足 车 辆 对 悬 架 系统 刚度 的 
要 求 ， 即 





(6 一 42) 

















F_FR /1l1_ 1 4 
二 4G (7 r ) C6™43) 
式 中 ,，A, 为 车 辆 悬 架 所 要 求 的 弹簧 的 线 刚 度 。 
因此 ， 由 上 式 便 可 得 到 橡胶 扭 簧 宽度 h 的 设计 值 为 
4 一 全 各 (二 一 二) (6-44) 
6.6.3 橡胶 扭 簧 的 强度 校 核 
在 任意 半径 > 处 的 剪 切 应 力 r, 可 表示 为 
nd (6-45) 


由 上 式 可 知 ， 当 半径 -最 小 时 ， 即 在 橡胶 内 半径 x 处 ,橡胶 扭 得 的 剪 切 应 力 达 到 最 
大 ， 因 此 ， 将 扭矩 T 王 FER 代入 上 式 ， 即 可 得 到 橡胶 扭 答 的 最 大 剪 切 应 力 为 





(6-46) 


橡胶 扭 簧 的 工作 剪 切 应 力 通常 限 制 在 0. 333 一 0.67MPa。 


6.7 钢板 弹簧 设计 


6.7.1 钢板 弹簧 的 布置 方案 


钢板 弹簧 在 汽车 上 可 以 纵 置 或 者 横 置 。 后 者 因为 要 传递 纵向 力 ， 必 须 设 置 附加 的 导向 
传 力 装 置 ， 使 结构 复杂 、 质 量 加 大 ， 所 以 只 在 极 少数 汽车 上 应 用 。 纵 置 钢板 弹簧 能 传递 各 
种 力 和 力矩 ， 并 且 结 构 简 单 ， 故 在 汽车 上 得 到 广泛 应 用 。 

纵 置 钢板 弹簧 又 有 对 称 式 与 不 对 称 式 之 分 。 钢 板 弹簧 中 部 在 车 轴 ( 桥 ) 上 的 固定 中 心 至 
钢板 弹簧 两 端 卷 耳 中 心 之 间 的 距离 若 相等 ， 则 为 对 称 式 钢板 弹簧 ， 若 不 相等 ， 则 称 为 不 对 
称 式 钢板 弹簧 。 多 数 情 况 下 ， 汽 车 采用 对 称 式 钢板 弹簧 。 由 于 整 车 布置 上 的 原因 ， 或 者 钢 
板 弹 簧 在 汽车 上 的 安装 位 置 不 动 ， 又 要 改变 轴 距 或 者 通过 变化 轴 距 达到 改善 轴 荷 分 配 的 目 
的 时 ， 可 采用 不 对 称 式 钢板 弹簧 。 


6.7.2 钢板 弹簧 主要 参数 的 确定 


在 进行 钢板 弹簧 计算 之 前 ， 应 当知 道 下 列 初始 条 件 : 满载 静止 时 汽车 前 、 后 轴 ( 桥 ) 负 
荷 Gu 、Giwz 和 得 下 部 分 荷 重 Ga 、Gu 。 并 据 此 计算 出 单个 钢板 弹簧 的 载荷 Fl 和 忆 、 悬 架 
的 静 挠 度 六 和 动 挠 度 有 i 以 及 汽车 的 轴 距 等 。 
ae | 
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1. 满载 弧 


高 下 


满载 弧 高 f, 是 指 钢板 弹簧 装 到 车 轴 
( 桥 ) 上 ， 汽 车 满载 时 钢板 弹簧 主 片上 表面 与 
两 端 (不 包括 卷 耳 孔 半径 ) 连 线 间 的 最 大 高 度 

















差 ( 图 6. 12) 。 

满载 弧 高 太 用 来 保证 汽车 具有 给 定 的 
高 度 。 当 f, 二 0 时 ， 钢 板 弹 簧 在 对 称 位 置 上 
[ 作 。 考 虑 到 使 用 期 间 钢板 弹簧 塑性 变形 的 
影响 和 为 了 在 车 架 高 度 已 限定 时 能 得 到 足够 


























图 6.12 钢板 弹簧 总 成 的 弧 高 的 动 挠 度 值 ， 常 取 f, 二 10~20mm。 


2， 钢板 弹 


簧 长 度 工 的 确定 


钢板 弹簧 长 度 荆 是 指 弹簧 伸 直 后 两 卷 耳 中 心 之 间 的 距离 ;增加 钢板 弹簧 的 长 度 工 能 显 
著 降低 弹簧 应 力 ， 提 高 使 用 寿命 ; 降低 弹簧 刚度 ,改善 汽 车 行驶 平顺 性 ; 在 垂直 刚度 久 


给 定 的 条 件 下 ， 


又 能 明显 增加 钢板 弹簧 的 纵向 角 刚 度 。 钢 板 弹 簧 的 纵向 角 刚 度 是 指 钢板 弹 


簧 产生 单位 纵向 转角 时 ， 作 用 到 钢板 弹簧 上 的 纵向 力 窍 值 。 增 大 钢板 弹 得 纵向 角 刚度 的 同 
时 ， 能 减少 车 轮 扭 转 力矩 所 引起 的 弹簧 变形 ， 但 是 选用 长 些 的 钢板 弹簧 ， 会 在 汽车 上 布置 
时 产生 困难 。 原 则 上 ， 在 总 布置 条 件 允许 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 将 钢板 弹簧 取 长 些 。 推 荐 在 





下 列 范 围 内 选用 钢板 弹簧 的 长 度 : 乘 用 车 工 二 (0. 40 一 0. 55) 轴 距 ; 货车 前 悬 架 工 一 (0. 26 一 
0. 35) 轴 距 ， 后 悬 架 工 一 (0. 35 一 0..45) 轴 上 距 。 

3， 钢板 断面 尺寸 及 片 数 的 确定 

1) 钢板 断面 宽度 的 确定 





有 关 钢 板 弹 簧 的 刚度 、 强 度 等 ， 可 按 等 截面 简 支 梁 的 计算 公式 计算 ， 但 需 引 入 挠 度 增 
大 系数 8 加 以 修正 。 因 此 ， 可 根据 修正 后 的 简 支 梁 公 式 计 算 钢板 弹 答 所 需要 的 总 惯性 和 矩 
帮 。 对 于 对 称 钢板 弹簧 





式 中 , s 为 UI 





J _ (一 CD)3RS 
" 48FE 
螺栓 中 心 距 (mm) ; C 为 考虑 U 形 螺栓 夹 紧 弹簧 后 的 无 效 长 度 系数 ， 其 中 ， 


(6- 47) 











刚性 夹 紧 ， 取 C=0.5， 找 性 夹 紧 ， 取 C 二 0; &, 为 车 辆 悬 架 所 需要 的 钢板 弹簧 垂直 刚度 
CN/mn)， 和 一 忆 / 廊下 为 单个 弹簧 所 承受 的 载荷 ， 正 为 材料 的 弹性 模 量 (MPa);， 6 为 挠 


度 增 大 系数 ，j 


先 确定 与 主 片 等 长 的 重 和 到 片 数 半 ， 再 估计 一 个 总 片 数 mm ， 求 得 重 和 至 比 


其 中 挠 度 增 大 系数 的 计算 过 程 如 下 。 


ym /no (6— 48) 





然后 求 得 


光度 增 大 系数 
1 
1. 04(1+0. 5 





6 (6— 49) 








钢板 弹簧 总 截面 系数 W, 用 下 式 计算 


Pad 
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(6— 50) 














中 ，[ow j 为 许 用 弯曲 应 力 。 对 于 55SiMnVB 或 60Si2Mn 等 材料 ， 表 面 经 喷 丸 处 理 后 ， 
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推荐 [ow] 在 下 列 范围 内 选取 : 前 弹簧 和 平衡 悬 架 弹簧 为 350 一 450MPa; 后 主 簧 为 450 一 
550MPa; 后 副 簧 为 220~250MPa。 
将 式 (6 - 50) 代 入 下 式 ， 可 计算 钢板 弹簧 的 平均 厚度 户 。 
= 客人 er (6-51) 
钢板 弹簧 的 平均 厚度 种 可 对 钢板 弹簧 的 叶片 宽 2 进行 设计 选择 。 增 大 叶片 宽 刀 能 增加 
卷 耳 强度 ,但 当 车 身受 侧 向 力作 用 倾斜 时 ， 弹 得 的 扭曲 应 力 增 大 。 前 甚 架 用 宽 的 弹 得 片 会 
影响 转向 轮 的 最 大 转角 ; 减 小 叶片 宽度 5， 则 叶片 的 片 数 就 需要 增加 ， 从 而 增加 钢板 叶片 
之 间 的 摩擦 和 弹簧 的 总 厚度 。 因 此 ， 推 荐 钢板 叶片 宽度 2 与 叶片 平均 厚度 的 比值 2/ 心 在 
6 一 10 范围 内 选取 。 
2) 钢板 弹簧 片 厚 刀 的 选择 
和 矩形 断面 等 厚 钢 板 弹 簧 的 总 惯性 矩 Ji 为 
J ,= 
" 12 
式 中 ，7 为 钢板 弹簧 叶片 的 片 数 ; 2 为 钢板 弹簧 的 宽度 ; 丸 为 钢板 弹 答 叶片 的 厚度 。 
由 上 式 可 得 ,矩形 断面 等 厚 钢板 弹簧 的 叶片 设计 厚度 /为 


3 
= (6=53) 
np 


由 上 式 可 知 ， 叶 片 厚度 有 与 片 数 n、 叶片 宽度 5 和 总 惯性 矩 J 有 关 。 总 惯性 矩 六 的 
改变 会 影响 到 钢板 弹簧 垂直 刚度 人 的 变化 ， 也 就 是 影响 汽车 的 平顺 性 ， 其 中 ， 叶 片 厚度 
的 变化 对 钢板 弹簧 总 惯性 矩 的 影响 最 大 。 增 加 片 厚 六 可 以 减少 片 数 2。 钢 板 弹 簧 各 片 
厚度 六 可 能 有 相同 和 不 同 两 种 情况 ， 和 希望 尽 可 能 采用 前 者 。 但 因为 主 片 工 作 条 件 恶劣 ， 为 
了 加 强 主 片 及 卷 耳 ， 也 党 将 主 片 加 厚 ， 其 余 各 片 厚度 稍 薄 。 此 时 ， 要 求 副 钢板 弹簧 的 厚度 
不 超过 3 组 。 为 使 各 片 寿命 接近 又 要 求 最 厚 叶片 与 最 薄 叶 片 厚度 之 比 应 小 于 1.5; 为 了 生 
产 的 标准 化 ， 钢 板 断 面 尺 寸 5 和 应 符合 国产 型 材 规格 尺寸 。 

3) 钢板 叶片 的 断面 形状 

钢板 叶片 的 断面 形状 有 矩形 断面 、 工 形 断 面 、 单 面 有 抛物 线 边缘 的 断面 和 单 面 有 双 覃 
的 断面 ， 如 图 6. 13 所 示 。 
矩形 断面 钢板 弹簧 叶片 的 中 性 轴 在 钢板 断面 的 对 称 位 置 上 ， 如 图 6. 13(a) 所 示 。 工 作 时 ， 
一 面 受 拉 应 力 、 另 一 面 受 压 应 力作 用 .而且 上 、 下 表面 的 名 义 拉 应 力 和 压 应 力 的 绝对 值 相 
等 。 因 材料 的 抗 拉 性 能 低 于 抗 压 性 能 ， 所 以 在 受 拉 应 力作 用 的 一 面 首先 产生 疲劳 断裂 。 
其他 形状 的 工 形 断 面 、 单 面 有 抛物 线 边缘 的 断面 和 单 面 有 双 槽 的 断面 ， 其 中 性 轴 均 上 
移 ， 如 图 6. 13(b) 、(c) 和 (d) 所 示 。 工 作 时 受 拉 作用 的 一 面 的 拉 应 力 绝 对 值 减 小 ， 而 受 压 
作用 的 一 面 的 压 应 力 绝对 值 增 大 ， 从 而 改善 了 应 力 在 断面 上 的 分 布 状况 ， 提 高 了 钢板 弹簧 
的 疲劳 强度 并 节约 近 10% 的 材料 。 
4) 钢板 弹 得 叶片 数 n 
钢板 弹 得 叶片 数 n 少 些 有 利于 制造 和 装配 ， 并 可 以 降低 钢板 和 叶片 之 间 的 干 摩 擦 ， 减 
小 阻尼 可 以 改善 汽车 行驶 平顺 性 ， 但 片 数 少 了 将 使 钢板 弹簧 与 等 强度 梁 的 差别 增 大 ， 材 料 
利用 率 降 低 。 多 片 钢板 弹簧 的 片 数 一 般 在 6 一 14 片 之 间 选 取 ， 总 质量 超过 14t 的 货车 可 达 
20 片 。 用 变 截 面 少 片 簧 时， 钢板 弹簧 的 叶片 数 可 在 1~4 片 之 间 选 取 。 


























(6— 52) 
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(a) 矩形 断面 





























(c) 单 面 有 抛物 线 边 缘 的 断面 (d) 单 面 有 双 槽 的 断面 
图 6.13 钢板 弹簧 叶片 断面 形状 


6.7.3 ”钢板 弹簧 各 片 长 度 的 确定 


片 厚 不 变 宽度 连续 变化 的 单 片 钢板 弹簧 是 等 强度 梁 ， 形 状 为 蓉 形 (两 个 三 角形 )。 将 由 
两 个 三 角形 钢板 组 成 的 钢板 弹簧 分 割 成 宽度 相同 的 若干 片 ， 然 后 按照 长 度 大 小 不 同 依次 排 
列 、 和 三 放 到 一 起 ， 就 形成 接近 实用 价值 的 钢板 弹簧 。 实 际 上 的 钢板 弹簧 不 可 能 是 三 角形 ， 
因为 为 了 将 钢板 弹簧 中 部 固定 到 车 轴 
( 桥 ) 上 和 使 两 卷 耳 处 能 可 靠 地 传递 力 ， 
必须 使 它们 有 一 定 的 宽度 。 因 此 ， 应 该 
用 中 部 为 矩形 的 双 梯 形 钢板 弹簧 蔡 代 三 
角形 钢板 弹簧 才 有 真正 的 实用 意义 ， 如 
图 6. 14 所 示 。 

这 种 钢板 弹簧 各 片 具 有 相同 的 宽度 ， 
但 长 度 不 同 。 钢 板 弹 得 各 片 长 度 就 是 基 
于 实际 钢板 各 片 展 开 图 接近 梯形 梁 的 形 
状 这 一 原则 来 作 图 的 。 首 先 假设 各 片 厚 图 6.14 双 梯 形 钢板 弹 筑 
度 不 同 ， 则 具体 步 又 如 下 。 
首先 将 各 片 厚度 hi 的 立方 值 及 按 同 一 比例 尺 沿 纵 坐标 绘制 在 图 上 ， 如 图 6. 15 所 示 ， 
再 沿 横 坐标 量 出 主 片 长 度 的 一 半 工 /2 和 TU 形 螺栓 中 心 距 的 一 半 s/2， 得 到 A、B 两 点 ， 连 
谈 A、B 即 得 到 三 角形 的 钢板 弹簧 展开 图 。AB 线 与 各 叶片 的 上 侧 边 交 点 即 为 各 片 长 度 。 






























































图 6.15 确定 钢板 弹 竹 各 片 长 度 的 作 图 法 


Or» 
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如 果 存 在 与 主 片 等 长 的 重 苹 片 ， 就 从 B 点 到 最 后 一 个 重 到 片 的 上 侧 边 端点 连 一 直线 ， 此 直 
线 与 各 片 的 上 侧 边 交 点 即 为 各 片 长 度 。 各 片 实际 长 度 尺寸 需 经 圆 整 后 确定 。 


6.7.4 主 、 副 钢板 弹簧 厚度 的 解析 设计 











1. 主 筑 厚度 的 设计 

1) 单 根 主 钢板 弹簧 当量 厚度 设计 

应 根据 悬 架 对 主 弹簧 刚度 Am 的 设计 要 求 值 ， 对 主 钢板 弹簧 的 厚度 hi 进行 设计 。 
如 果 悬 架 主 弹簧 刚度 的 要 求 值 是 Am ， 由 于 钢板 弹簧 对 称 安装 ， 则 钢板 弹簧 总 长 度 工 
的 一 半 ， 即 L/2 主 钢板 弹簧 所 要 求 的 刚度 为 &m/2。 如 果 副 弹簧 开始 起 作用 的 载荷 等 
于 空 载 与 满载 时 悬 架 载荷 的 平均 值 ， 即 Fx 二 (十 F,)/2， 此 时 L/2 主 钢板 弹簧 所 承 
受 的 载荷 为 Fk/2。 因 此 ， 所 设计 的 主 钢板 弹簧 的 厚度 加 应 满足 车 辆 对 悬 架 刚 度 的 要 
求 ， 即 

















/2 一 2 
式 中 , 工 为 主 刚 板 弹簧 总 长 度 ; 5 为 主 钢板 弹簧 的 宽度 ;，Aw 为 主 钢板 弹簧 所 要 求 的 刚度 ; 
为 钢板 弹簧 材料 的 弹性 模 量 。 

因此 ， 根 据 式 (6 - 54)， 可 得 主 钢板 弹簧 的 设计 厚度 ho 为 


ho wy 所 (6-55) 
2) 多 根 等 长 主 钢板 弹簧 厚度 设计 
如 果 主 钢板 弹簧 设计 成 两 根 或 多 根 ， 则 可 根据 释 加 钢板 弹簧 的 等 效 厚 度 进行 拆 分 设 


计 ， 即 所 设计 的 多 片 到 加 钢板 弹簧 ， 释 加 之 后 的 等 效 厚 度 h. 应 该 等 于 原单 片 钢 板 弹 簧 的 
设计 厚度 wo ， 即 




















3 


h.= Vi 十 脱 十 … 十 由 二 hol (6 56) 
如 果 主 钢板 弹簧 是 由 厚度 相同 的 多 片 钢板 弹簧 琶 加 组 成 的 ， 则 等 效 厚度 变 为 
h.=h Vn (6-57) 
此 ， 等 厚度 钢板 弹 得 的 每 片 厚度 设计 值 为 


及 == 及 二 …== 刀 二 给 (6- 58) 


果 主 钢板 弹簧 是 由 不 同 厚度 的 多 片 钢板 弹簧 到 加 组 成 的 ， 且 第 1 片 钢板 弹 得 的 厚度 
取 h， 则 第 2 片 钢板 弹簧 的 厚度 h, 的 设计 值 为 
ho = (6- 59) 
上 式 表示 对 第 2 片 钢板 弹 得 的 厚度 hs 的 设计 值 取 整 。 
当主 钢板 弹簧 的 第 1 片 和 第 2 片 厚度 设计 确定 之 后 ， 可 设计 第 3 片 的 主 钢板 弹簧 的 厚 
度 尹 。 
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hi 一 (6- 60) 
同 理 ， 以 此 类 推 ， 其 他 第 4 片 、 第 5 片 …… 钢板 弹 得 厚度 及 、h;…， 也 可 以 用 类 似 的 
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方法 进行 设计 。 
3) 多 根 不 等 长 主 钢板 弹簧 厚度 设计 
如 果 主 钢板 弹簧 的 前 两 根 等 厚度 的 总 长 度 为 工 ， 而 第 3 根 和 第 4 根 主 钢板 弹簧 的 总 长 
度 ， 依 次 比 前 两 根 减 小 2AL 和 4AL， 因 此 ， 主 钢板 弹簧 的 一 半 长 度 分 别 为 

















到 一 场 一生， 一 用 一 AL， LL 一 玫 一 2AL 
选取 前 两 根 主 钢板 弹 得 的 厚度 为 hh 二 h,， 则 主 钢板 弹 得 前 两 根 钢板 的 等 效 厚度 hs 为 
has =Y2h (6-61) 
则 主 钢板 弹簧 的 第 3 根 和 第 4 根 钢板 的 等 效 厚 度 的 设计 值 hs 应 该 满足 
hi +h, =h3) 
即 ha = ha ha (6-62) 





由 于 第 3 根 和 第 4 根 钢板 的 等 效 厚度 es 是 等 效 半 长 度 为 前 两 根 的 半 长 度 工 /2 情况 下 
的 等 效 厚 度 ， 因 此 ， 将 第 3 根 和 第 4 根 看 作 单 根 ， 且 比 前 两 根 钢板 短 2AL 情况 的 设计 厚度 
ha 为 





hm ape (6- 63) 


一 ha ) 
式 中 ,m1 为 第 3 根 钢板 相对 于 第 1 根 的 缩短 系数 ， 力 一 2 上. 
如 果 第 3 根 和 第 4 根 钢板 弹簧 的 厚度 相等 ， 即 太一 六， 则 它们 的 实际 设计 厚度 为 


[Fy 
户 三 hh, 二 hs oe (6-64) 
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式 中 ,为 第 4 根 钢板 相对 于 第 3 根 的 缩短 系数 ;7 一 六 2 。 


由 上 可 知 ， 多 根 不 等 长 主 钢板 弹 得 的 各 片 钢板 厚度 和 长 度 的 设计 结果 分 别 为 
如 一 和 Li=L,=L/2 


[+n) 
训 =ha 4 L;=(L—2AL)/2 
—m3) 
/1 十 到 ) 
及 =k /二 Li=(L—4AL)/2 
m3) 
2. 副 簧 厚度 的 设计 


副 钢 板 弹簧 及 各 蚕 加 钢板 弹 答 的 厚度 设计 是 在 主 钢板 弹簧 设计 确定 之 后 进行 的 。 当 主 、 
副 簧 都 起 作用 时 ， 主 、 副 钢板 弹簧 的 刚度 之 和 应 该 满足 车 辆 悬 架 对 钢板 弹 筑 刚度 的 要 求 。 

1) 单 根 钢板 弹 先 的 当量 设计 厚度 

首先 根据 车 辆 满载 情况 下 ， 对 悬 架 弹 纂 刚度 的 要 求 值 .， 对 县 保单 根 钢板 弹 得 的 当量 
设计 厚度 及 。 设 单 根 钢板 弹 得 的 总 长 度 为 L， 一 半 长 度 为 /二 L/2。 因 此 ， 单 根 当量 设计 厚 
度 为 户 的 一 半 钢板 弹簧 所 要 求 的 刚度 为 4,/2， 即 


a /2=2 (6- 65) 


因此 ， 由 上 式 可 得 单 根 钢板 弹簧 的 当量 设计 厚度 /为 
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3 _ 
hE (6- 66) 
2) 主 钢板 弹簧 的 等 效 厚度 


设 所 有 主 钢板 弹簧 的 厚度 和 长 度 分 别 为 户 、E; hs、 工 -2AL; 13、 工 -4AL; 14、 工 - 
6AL。 则 一 半 钢 板 弹 簧 的 厚度 和 长 度 可 分 别 表示 为 证 、L/2; 已 、L/2- AL; h3、L/2- 
2AL; h4、 L/2- 3AL 

(1) hl 和 心酸 加 的 等 效 厚 度 。 心 的 当量 厚度 hw 为 





hes=hih, (6-67) 








式 中 ， 加 为 主 钢板 弹 得 的 第 2 根 相对 第 1 根 的 长 度 系数 ， 力 一 2 


如 果 加 和 hs 的 厚度 相等 ， 即 及 二 ho。， 则 ho 的 等 效 厚度 hs 可 表示 为 


3 一 5 
js 一 所 /Se (6- 68) 
1 


因此 ， 钢 板 弹 簧 思 和 hs 释 加 的 等 效 厚度 hs 为 

hu= VR (6- 69) 
将 式 (6--67) 代 入 上 式 ， 即 可 得 到 钢板 弹 签 加 和 hs 秋 加 之 后 的 等 效 厚 度 hs。 
(2) hh、hs 和 hh 县 加 的 等 效 厚度 hu23。hs 的 当量 厚度 hs 为 


3 - 
> (1 一 ) 四 
hs=hhs | 后 十 交 悦 《6= 703 


式 中 ,1 为 主 钢板 弹 迁 的 第 3 根 相对 第 1 根 的 长 度 系数 一 后。 


因此 ， 主 钢板 弹簧 hh 和 hh 至 加 的 等 效 厚度 Au-: 为 


Au- 一 Vhs th 
(3) h、hs、hs 和 秋 加 的 等 效 厚度 ha-,。h 的 当量 厚度 hw 为 











J 人 
ha 一 As 及 十 坊 (= 


式 中 ，wu 为 主 钢板 弹 得 的 第 4 根 相 对 第 1 根 的 长 度 系数 ， 加 = 

因此 ， 主 钢板 弹簧 六 、 心 、 属 入 释 加 之 后 的 总 等 效 厚度 hh 为 

he —ha_ = hs th (6 -72) 
3) 副 钢板 弹簧 的 单 根 当量 设计 厚度 As 

因为 当主 、 副 簧 同时 起 作用 时 ， 主 、 副 的 刚度 之 和 满足 车 辆 对 悬 架 刚度 的 要 求 ， 即 单 
根 当量 设 计 厚 度 副 钢 板 弹 簧 与 主 钢板 弹 得 矢 加 之 后 ， 总 等 效 厚度 nz 应 该 等 于 原 车 辆 悬 架 
单 根 钢板 弹簧 的 当量 设计 厚度 刀 。 因 此 ， 根据 琶 加 钢板 弹簧 的 等 效 厚度 计算 公式 ， 可 得 副 
钢板 弹簧 的 单 根 当量 设计 厚度 h。 



































ha VA (6-73) 








4) 多 根 副 钢板 弹簧 的 厚度 设计 
设 多 根 副 钢板 弹簧 的 设计 厚度 为 ia 、hz、hss、hs、hs 和 hs， 各 副 钢 板 弹 得 之 间 的 


-2 


度 之 差 为 2AL,。 ， 如 果 主 钢板 弹 得 的 片 数 为 内， 则 各 主 钢 板 弹簧 片 之 间 的 长 度 之 差 为 
人 因此 ， 各 根 副 钢板 弹簧 的 长 度 分 别 为 
Li=L—2nnAL, Lz=L—2nnAL—2AL,, Las=L—2nnAL—4AL, 
La=L—2nnAL—6AL,., Ls=L—2naAL—8AL,., La=L—2nnAL—10AL, 
因此 ， 各 根 副 钢板 弹簧 一 半 的 长 度 分 别 为 
l=La/2 nanAbs lz=L/2—naAL—ALss ls=L/2—nAL—2ALs 












































到 
2 

lu =L/2—nm AL—3AL,, ls=L/2—nmAL—4AL,, ls=L/2—nnAL—5AL, 
则 副 钢 板 弹 得 的 各 片 钢板 的 当量 厚度 为 


























hae=hamnha 














UA —ms 
+ ha 5 Nas hn, + ys has 
式 中 ,hi 为 主 钢板 弹 自 着 加 之 后 的 总 等 效 厚度 ; wo、7ss hs、W4、Ws 和 ms 分 别 为 副 钢板 
弹簧 各 片 的 长 度 系 数 ， 其 中 ， 

















5» hyve—hemhas 





hue =hanha 





em 





























L—2niaAL 工 一 20nAL 一 CA L—2nnAL—4AL, 
VA 无 » M2 让 ， M3 区 
工 一 2 人 AL 一 6AL。 大 过 YO- L—2n.AL—10AL, 
m 下 i pe 玉 
i ha， 即 


下 





















hh Hh (6-74) 
人 SS 可 得 
一 六 | RMr ,1m g _ 
hah 天 S 司 hh mi Th 司 | 1 (C06—75% 
如 果 副 钢板 弹簧 的 各 片 厚度 相等 ha 二 hz 二 … 二 hs 二 hs， 则 各 片 副 钢板 弹簧 的 设计 厚 
度 h 为 
hh ha (6 -76) 





UA | 1— mz sd ss ms 
jog 十 吉 肌 所. 十 态 且 
6.7.5 钢板 弹簧 的 刚度 验算 


1. 验算 刚度 公式 效 验 
在 此 之 前 ， 有 关 挠 度 增 大 系数 9、 惯 性 矩 J,。、 叶 片 长 和 叶片 端 部 形状 等 的 确定 都 不 够 
准确 ， 所 以 有 必要 验算 刚度 。 用 共同 曲率 法 计算 刚度 的 前 提 是 ,假定 同一 截面 上 各 叶片 曲 
率 变化 值 相同 ， 各 片 所 承受 的 弯 和 矩 正比 于 其 惯性 矩 ， 同 时 该 截面 上 各 片 的 弯 矩 和 等 于 外 力 
所 引起 的 弯 矩 。 刚 度 验 算 公 式 为 
k= 























6aE 


= (6-77) 
Dam Yr— Yn) 
k=1 
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k+l 
其 中 , ar 二 (4 一 hn); 了 一 1 Yin = WZ, 


式 中 ,a 为 经 验 修正 系数 ，a 二 0. 90 一 0. 94; 忆 为 材料 弹性 模 量 ; 2 和 2 为 主 片 和 第 & 十 1 
叶片 长 度 的 一 半 。 

式 (6-77) 中 主 片 的 一 半 i， 如 果 用 中 心 螺栓 到 卷 耳 中 心间 的 距离 代入 , 求 得 的 刚度 
值 为 钢板 弹簧 总 成 的 自由 刚度 ; 如 果 用 有 效 长 度 , 即 二 (4 一 0.5Cs) 代 入 式 (6 -77)， 
则 求 得 的 刚度 值 是 钢板 弹 得 总 成 的 夹 紧 刚度 &,。 

2. 解析 刚度 公式 效 验 


1) 钢板 弹簧 刚度 解析 效 验 
如 果 钢 板 弹 得 的 片 数 为 ， 各 片 厚度 分 别 为 hh、hs、…、h,， 各 片 的 一 半 长 度 分 别 为 
LL、 于 一 AL1、…、 乓 一 AL，， 各 片 的 长 度 系数 分 别 为 加、 因 、…、 力 。 因 此 ， 各 片 钢板 弹 


簧 的 当量 厚度 分 别 为 

























3 一 一 中 一 
. Ua ,he = hh 1 Ua 





:=h1, hz.=hihs i 3 3 
hie=hi, hz.=hih 及 二 六 左 Tp 6 一 78) 
因此 ， 所 有 钢板 弹簧 到 加 之 后 总 的 等 效 厚度 丸 : 为 
h.=Vh tt + (6-79) 





将 式 (6-78) 代 入 上 式 ， 则 总 的 等 效 厚度 .可 表示 为 


1 一 太一 E 
h. nf Fa * 忆 干 悄悄 th "i hs (6— 80) 
所 以 ， 钢 板 弹簧 的 刚度 为 























EbR: 
rs (6-81) 
将 式 (6 80) 代入 寺 式 ， 所 有 钢板 弹簧 到 加 之 后 的 总 刚度 为 
Eb | 一 阳 .二 | 二流 本 
太 (1 FT or ) (6-82) 


2) 主 、 副 钢板 强 答 刚 度 解析 效 验 
(1) 主 钢板 弹 纂 刚度 的 效 验 
如 果 主 钢板 弹 签 的 片 数 为 wn， 各 片 厚度 分 别 为 如 、hu、…、 如 ，， 各 片 的 一 半 长 度 分 
别 为 大 、 于 一 ALs、…、 王 一 AL,。， 各 片 的 长 度 系数 分 别 为 太 、 玫 、…、 力 ,。 因 此 ， 根 据 


式 (6- 82) 可 求 得 主 钢板 弹簧 琶 加 之 后 的 总 刚度 为 




















Eb i _ 
ku, 定语 (1+ 有 二 1 所 届 二 站 江 ) (6-83) 
(2) 副 钢 板 弹 签 刚度 的 效 验 
如 果 副 钢板 弹 繁 的 片 数 为 n,， 各 片 厚度 分 别 为 ha 、hsz 、…、h。， 各 片 的 一 半 长 度 分 


别 为 太一 AL, 一 ALa、 于 一 AL, 一 ALs、…、 oe 符 片 的 长 度 系数 分 别 为 


页 、 了 大 、…、 加 。 因 此 ， 设 主 钢板 弹 竹 的 等 效 厚 度 为 hs。， 则 各 副 钢 板 弹 签 钢 片 的 当量 厚 
度 分 别 为 
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/又 
hs= ee (6-84) 
将 各 副 钢 板 弹簧 钢 片 的 当量 厚度 代 和 人 上 式 ， 可 得 
5 了 
T= 
vA ms Mo 
2 .HG 二 
根据 式 (6 - 82) 可 求 得 0 刚度 为 
Eb [ ms ; 1, ] 
A Ee 上 十 - = 
4 后 + ,十 帮 友 二 


(3) 主 、 副 钢板 弹簧 总 刚度 的 效 验 
当主 、 副 钢板 弹簧 同时 起 作用 时 ， 钢 板 弹簧 总 的 刚度 等 于 主 、 副 钢板 弹簧 刚度 
和 ， 即 





久 一 Am 十 Ra (6-86) 
将 式 (6- 83) 和 式 (6- 85) 代 入 上 式 ， 即 可 对 主 、 副 钢板 弹簧 的 总 刚度 进行 效 验 。 


6.7.6 钢板 弹簧 总 成 在 自由 状态 下 的 弧 高 及 曲率 半径 计算 


1， 钢板 弹簧 总 成 在 自由 状态 下 的 弧 高 Ho 

钢板 弹 签 各 片 装 配 后 ， 在 预 压缩 和 U 形 螺栓 夹 紧 前 ， 其 主 片上 表面 与 两 端 (不 包括 卷 
耳 孔 半径 ) 连 线 间 的 最 大 高 度 差 ， 如 图 6. 12 所 示 。 则 称 为 钢板 弹 复 总 成 在 自由 状态 下 的 弧 
高 马 。 

钢板 弹 签 总 成 在 自由 状态 下 的 弧 高 电 , 可 用 下 式 进行 计算 

Fis tA (6-87) 

式 中 ，* 为 U 形 螺栓 中 心 距 ; 工 为 钢板 弹簧 主 片 长 度 ， 广 为 静 挠 度 ， 凡 为 满载 弧 高 ，A/ 
为 钢板 弹 答 总 成 用 UU 形 螺栓 夹 紧 后 引起 的 弧 高 变化 ，A/ 二 3 一 二/ 











2 
因此 ， 钢 板 弹簧 总 成 在 自由 状态 下 的 曲率 半径 可 表示 为 
= 
Ri 一 (6-88) 


2.， 钢板 弹簧 各 片 自 由 状态 下 的 曲率 半径 
因 钢 板 弹簧 各 片 在 自由 状态 下 和 装配 后 的 曲率 半径 不 同 ， 如 图 6. 16 所 示 ， 装 配 后 各 
片 产生 预 应 力 ， 其 值 确定 了 自由 状态 下 的 曲率 半径 R;。 各 片 自由 状态 下 做 成 不 同 曲率 半径 
的 目的 是 使 各 片 厚度 相同 的 钢板 弹 答 装配 后 能 很 好 地 贴 紧 ， 减 少 主 片 工作 应 力 ， 使 各 片 寿 
命 接近 。 
和 矩形 断面 钢板 弹 得 装配 前 各 片 曲率 半径 由 下 式 确定 
说 二 Ro 
‘T1420 Ro/ (ER) 
式 中 ，R; 为 第 i 片 弹 钼 叶片 在 自由 状态 下 的 曲率 半径 (mm); R, 为 钢板 弹簧 总 成 在 自由 状 
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(6— 89) 
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图 6.16 钢板 弹簧 各 叶片 在 自由 状态 下 的 曲率 半径 
态 下 的 曲率 半径 Cmm) ;ou 为 各 片 弹簧 叶片 预 应 力 (MPa);， 正 为 弹簧 叶片 材料 的 弹性 模 量 























(MPa)， 取 EE=2. 1X10;MPa; hj 为 第 i 片 弹簧 叶片 的 厚度 (mmy) 。 

在 已 知 钢板 弹簧 总 成 自由 状态 下 曲率 半径 R, 和 各 片 弹 簧 预 加 应 力 mi 条 件 下 ， 可 以 用 
式 (6- 88) 计 算 各 片 弹簧 自由 状态 下 的 曲率 半径 Ri,。 选 取 各 片 弹簧 预 应 力 时 ， 要 求 做 到 ， 
装配 前 各 片 弹 签 片 之 间 的 间 际 相差 不 大 ， 且 装配 后 各 片 能 很 好 地 贴 和 ; 为 保证 主 片 及 与 其 
相 邻 的 长 片 有 足够 的 使 用 寿命 ， 应 适当 降低 主 片 与 其 相 邻 的 长 片 的 应 力 。 

为 此 ， 选 取 各 片 预 应 力 时 ， 可 分 为 下 列 两 种 情况 。 对 于 片 厚 相 同 的 钢板 弹簧 ， 各 片 预 
应 力 值 不 家 选取 过 大 ， 对 于 片 厚 不 相同 的 钢板 弹 答 ， 厚 片 预 应 力 可 取 大 些 。 推 荐 主 片 在 根 
部 的 工作 应 力 与 预 应 力 释 加 后 的 合成 应 力 在 300 一 350MPa 内 选取 。1~4 片 长 片 关 加 的 预 
应 力 为 负 ， 短 片 友 加 预 应 力 为 正 。 预 应 力 从 长 片 到 短片 由 负 值 逐渐 递增 至 正 值 。 

在 确定 各 片 预 应 力 时 ， 理 论 上 应 满足 各 片 弹簧 在 根部 处 预 应 力 所 造 成 的 弯 矩 M, 之 代 
数 和 等 于 零 ， 即 


















































SiM, =0 (6— 90) 
i=1 
或 3 前 多 =0 (6-91) 
i=1 
如 果 第 i 片 的 片 长 为 L;， 则 第 i 片 弹 签 的 弧 高 为 
一 了 
也 = 臣 (6-92) 


6.7.7 钢板 弹簧 弧 高 与 曲面 形状 的 解析 设计 


钢板 弹簧 的 弧 高 和 曲面 形状 是 由 钢板 弹簧 在 最 大 载荷 时 的 要 求 所 决定 的 ， 即 一 定 弧 高 
和 一 定 曲面 的 钢板 弹簧 ， 在 最 大 载荷 时 ， 应 保持 水 平 状态 。 因 此 ， 钢 板 弹 簧 的 弧 高 和 曲面 
形状 是 由 钢板 弹簧 在 最 大 载荷 的 变形 形状 所 决定 的 。 

1， 钢板 弹簧 的 弧 高 









































由于 根据 起 (6 - 66)。 可 得 单 根 钢板 弹 禾 的 当量 设计 厚度 国生 工 ， 因 此 ， 一 半 钢 


板 弹簧 的 长 度 /一世 /2， 一 半 钢 板 弹簧 所 承受 的 最 大 载荷 为 Fw/2， 因 此， 钢板 弹簧 的 弧 高 
设计 值 应 该 为 
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车 辆 悬 架 设计 及 理论 
2 钢板 弹簧 的 曲面 形状 


钢板 弹簧 的 遇 面 形状 为 


Fo 3 = 
ml | (6-94) 


式 中 ，/ 为 钢板 弹簧 的 一 半 长度 ， 即 /一 L/2。 
例如 ， 某 钢板 弹 得 的 当量 厚度 设计 值 为 A 二 19mm， 宽 度 0 一 40mm， 钢 板 弹 簧 的 一 般 
长 度 /二 700mm， 单 轮 载荷 的 一 半 为 /2 一 30N。 则 钢板 弹 签 的 弧 高 设计 值 H, 为 


_FL 
4EDbh’ 


钢板 弹簧 的 曲面 形状 如 图 6. 17 所 示 。 
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0.2 上 


钢板 弹簧 变形 曲面 Wm 
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钢板 弹簧 一 半 长 度 的 位 置 ym 


6.17 钢板 弹簧 弧 高 H, 和 曲面 形状 


3， 副 钢板 弹簧 的 孤 高 和 曲面 形状 

如 果 钢 板 弹簧 是 由 主 、 副 钢板 弹簧 组 成 的 ， 则 副 钢 板 弹 簧 的 弧 高 和 曲面 形状 ， 是 当 载 
荷 达 到 最 大 时 主 、 副 钢板 弹簧 同时 起 作用 的 ， 整 个 主 、 副 钢板 弹簧 的 最 大 挠 度 和 曲面 变 
形 ， 即 副 钢 板 弹 簧 的 弧 高 五 ,和 曲面 设计 形状 是 由 整个 主 、 副 钢板 弹 答 的 当量 厚度 钢板 弹 
簧 在 最 大 载荷 情况 下 的 最 大 挠 度 和 曲面 变形 所 决定 的 。 
因此 ， 设 主 副 钢板 弹簧 的 单 根 当量 设计 厚度 为 几 ， 则 副 钢板 弹簧 的 弧 高 Hw, 和 曲面 设 
计 形 状 可 分 别 利用 式 (6 - 93) 和 式 (6 - 94) 进 行 设 计 计 算 。 
4. 主 钢 板 弹 簧 的 孤 高 和 曲面 形状 
主 钢板 弹簧 的 弧 高 Ho 和 曲面 形状 ,是 由 主 钢 板 弹 得 在 副 钢 板 弹 得 开始 起 作用 时 的 载 
荷 下 的 最 大 挠 度 和 变形 ， 与 副 钢板 弹簧 的 弧 高 Ho, 和 曲面 形状 变形 之 和 所 决定 的 。 设 钢板 
弹簧 的 当量 设计 厚度 为 im， 副 钢板 弹簧 开始 起 作用 时 的 载荷 为 六 ， 因 此 ， 一 半 钢 板 弹 筑 
开始 起 作用 时 的 载荷 为 Fk/2。 
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Hon = Host Homw (6— 95) 
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式 中 ， 瑟 为 副 钢板 弹簧 的 弧 高 :五 w 为 一 半 主 钢板 弹簧 在 载荷 为 忆 ./2 时 的 最 大 挠 度 。 
根据 钢板 弹簧 最 大 挠 度 计 算 公式 ， 式 (6- 95) 可 表示 为 

Fl Fe B FE., Fx 
32Ebh’s 32Ebhs, 有 印 [a 碟 ] 
式 中 , 下 为 单 轮 钢板 弹簧 所 承受 的 最 大 载荷 ; FF, 为 副 钢 板 弹 签 开 始 起 作用 时 主 钢板 弹簧 
所 承受 的 最 大 载荷 ; /为 钢板 弹簧 总 的 当量 厚度 设计 值 ，j 为 主 副 钢板 弹簧 的 当量 厚度 设 
计 值 。 
主 钢板 弹簧 的 曲面 形状 是 由 副 钢板 弹簧 形状 和 主 钢板 弹簧 在 副 钢板 弹簧 开始 起 作用 时 
的 形状 所 决定 的 ， 即 


Wi=% Ye 














五 om (6— 96) 
































Ps 3( 一 2 《一 了 3 Fr 3(! 一 2 , (=2) 二 
Bi ta til ta | 67%) 
因此 ， 主 钢板 弹簧 的 曲面 形状 可 表示 为 
30 一 站 ) (12) 
加 一 Hom| 1 一 人 二 天 二 < (6-98) 


例如 ， 某 钢板 弹 签 的 当量 厚度 设计 值 为 19mm。 寅 度 b 一 40mm， 钢 板 弹 答 的 一 般 长 度 
/一 700mm， 单 轮 最 大 载荷 的 一 半 为 /2 一 2aN 单 轮空 载 时 的 载荷 的 一 半 为 已 /2 一 


300%9.8N， 而 副 钢 板 弹 筑 开 始 起 作用 的 纲 极 弹簧 的 一 闭 载 匣 为 /2 二 一 一 


2683.8N。 设 主 钢板 弹簧 的 单 片 当量 厚度 如 一 15mm。 
因此 ， 主 钢板 弹簧 的 弧 高 设计 值 为 

EB rE 3K 

- 肥 到 [着 py 

副 钢板 弹 繁 的 曲面 形状 如 图 6. 18 所 示 。 
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、 副 钢板 弹 复 曲面 形状 wm 
2 B 
B BR 
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钢板 弹簧 一 半 长 度 的 位 置 wm 


图 6.18 主 、 副 弹簧 的 弧 高 和 曲面 形状 
由 图 6. 18 可 知 ， 这 样 设计 的 主 、 副 钢板 弹簧 的 曲面 ， 当 副 钢板 弹簧 开始 起 作用 时 ， 
179 
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主 钢 板 弹簧 的 曲面 与 副 钢板 弹簧 的 曲面 将 完全 吻合 。 
6.7.8 ”钢板 弹簧 总 成 弧 高 的 核算 


由 于 钢板 弹簧 各 片 在 自由 状态 下 的 曲率 半径 Ri 是 经 选取 预 应 力 mw 后 ， 用 式 (6- 89) 计 
算得 到 ， 受 其 影响 ， 装 配 后 钢板 弹簧 总 成 自由 状态 下 的 弧 高 与 用 尺 一 声 /(8R, ) 计 算 的 结 
果 会 不 同 。 因 此 ， 需 要 核算 钢板 弹簧 总 成 的 弧 高 。 

根据 最 小 势能 原理 ， 钢 板 弹簧 总 成 的 稳定 平衡 状态 是 各 片 势能 总 和 最 小 状态 ， 由 此 可 
求 得 等 厚 叶 片 弹簧 的 R, 为 



























































Di 
R 三 一 一 一 一 (6-99) 
2 Li/Ri) 
式 中 ,L; 为 钢板 弹 答 第 i 片 的 长 度 。 
因此 ， 钢 板 弹 簧 总 成 的 弧 高 为 
H< 匡 (6-100) 


用 式 (6 - 100) 与 用 式 (6 - 87) 计 算 的 结果 应 相近 ， 如 相差 较 多 ， 可 重新 选用 各 片 预 应 
力 再 行 核算 。 
6.7.9 钢板 弹簧 的 强度 验算 


1， 钢板 弹簧 应 力 解析 演算 

1) 钢板 弹簧 各 片 的 当量 厚度 

当主 、 副 钢板 弹簧 共同 起 作用 时 ,加 片 钢板 弹簧 人 加 在 一 起 ， 各 片 厚度 分 别 为 hh 、 
has ，， 各 片 的 ~: 半 长 度 分 别 为 号 、 号 一 AL， ds 号 一 AD， 各 片 的 长 度 系 数 九 、 
和 a 

L—2AL; -和 一 2AF 
办 一 1、 办 忆 L 
因此 ， 各 片 钢板 弹 繁 的 当量 厚度 分 别 为 
























Ee _ 
hie=hi、 hze=hih 六 二 太太 i (0.=1013 
所 以 ， 整 个 钢板 弹簧 到 加 之 后 总 的 等 效 厚 度 hz 为 
ha=/ hth +h (6-102) 





2) 各 钢板 弹簧 承受 的 当量 载荷 
设 汽车 在 满载 时 钢板 弹簧 所 承受 的 最 大 载荷 为 Ca， 而 一 半 钢 板 弹 簧 所 承受 的 载荷 为 
下 ， 则 各 片 钢板 弹簧 琶 加 在 一 起 ， 可 以 看 作 是 ee 人 因此 ,各 
片 钢板 弹簧 的 变形 相等 ， 且 等 于 整个 钢板 弹簧 的 变形 ， 
Fl _ Fal Ce Dg 
2Ebhi. 2Ebhi. 2Ebh’. 2Ebh’, 
式 中 ，Fi4、Faa、*…、Fa 分 别 为 一 半 钢 板 弹 纂 的 各 片 钢板 hi、hs、…、h, 所 承受 的 当量 




















(6—103) 
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载荷 。 
Fa_Fa_ Fa FE 三 

即 2 和 hy (6 104) 
由 上 式 可 知 ， 各 片 钢板 弹 得 hi、hs,、…、h, 的 一 半 所 承受 的 当量 载荷 分 别 为 

Fu 全 下 坊 启 从 Fu 一 竹下 (6-105) 

ho hz 
设 各 钢板 弹 签 的 当量 厚度 系数 分 别 为 
J 从 ， Ra 在 ， ia 乱 (6-106) 

因此 ， 各 片 钢板 弹 签 h、hs;、…、h, 的 一 半 所 承受 的 当量 载荷 分 别 

Fia=ksF, Fu=kiF, *, Fu=k,sF (6-107) 


3) 各 钢板 弹簧 的 最 大 应 力 
一 半 钢 板 弹 簧 的 各 片 可 看 作 是 悬臂 梁 ， 根 据 悬 臂 梁 应 力 计 算 公 式 ， 可 得 各 片 钢板 弹簧 
的 最 大 应 力 分 别 为 









































6FaL 6FaL ，。 二 GPaL 攻 
Olmx bh 多 ， Ia2max 7 ? 9) Onmax bh. (6 08) 
将 式 (6- 105) 代 入 上 式 可 得 
hh.6LF haeLF ... _h,.6LF _ 
CO $009) 
设 各 钢板 弹 答 的 当量 应 力 系 数 分 别 为 
hi h,. Pe he 四 
二， (6 -110) 
由 式 (6 - 106) 和 式 46- 110) 可 知 ， 钢 板 弹簧 的 应 力 系数 等 于 厚度 系数 ， 即 
ka=kna, kek *, ko 一 Rd (6=111) 
由 于 2 二 为 单 片 当量 钢板 弹 筑 的 最 大 应 力 ， 
6LF_ 
bh’y ‘6 2) 
因此 ， 将 式 (6- 112) 、 式 (6- 110) 代 入 式 (6- 109)， 可 得 
Omax — RaiOmexs Omax — Ri Omaxy 9 Or — kon max (6—113) 
由 以 上 可 知 ， 友 加 钢板 弹簧 最 大 应 力 出 现在 当量 厚度 最 厚 的 钢板 弹簧 上 。 





2. 不 同 工 况 下 的 强度 演算 
1) 制 动 工 况 
当 汽 车 制 动 时 ， 前 钢板 弹簧 承受 的 载荷 最 大 ， 在 它 的 后 半 段 出 现 的 最 大 应 力 ws 为 

Ga (十 pc) 
Gr TW (6-114) 
式 中 ，G 为 作用 在 前 轮 上 的 垂直 静 负 荷 ，Au 为 制 动 时 前 轴 负 荷 转 移 系数 ， 乘 用 车 Am 
1. 20 一 1. 40， 货 车 ia 一 1. 40 一 1. 60; 4 和 Ls 分 别 为 钢板 弹 往 前 、 后 段 长 度 ; 9 为 道路 附着 
系数 ， 取 0.8; W 为 钢板 弹 得 总 截面 系数 ; c 为 弹 得 固定 点 到 路 面 的 距离 。 制 动 时 钢板 弹 
得 的 受 力 如 图 6. 19 所 示 。 
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2) 驱动 工 况 

汽车 驱动 时 ， 后 钢板 弹簧 承受 的 载荷 最 大 ， 在 其 前 半 段 出 现 的 最 大 应 力 cs 用 下 式 计 算 
Gzkwli (2 十 pc) Gap 

cr +l)Wo © bh 

式 中 ，G; 为 作用 在 后 轮 上 的 垂直 静 负 荷 ; kw 为 驱动 时 后 轴 负 荷 转 移 系数 ， 乘 用 车 Am 
1.25 一 1. 30， 货 车 kw 二 1.10 一 1. 20; 9 为 道路 附着 系数 ;5 为 钢板 弹 得 叶 片 的 宽度 ; hh 为 
钢板 弹簧 主 叶 片 的 厚度 。 
此 外 ， 还 应 当 验 算 汽车 通过 不 平 路 面 时 钢板 弹簧 的 强度 。 许 用 应 力 [oj] 王 1000MPa。 
3. 钢板 弹簧 卷 耳 和 弹簧 销 的 强度 核算 


钢板 弹簧 主 片 卷 耳 受 力 如 图 6. 20 所 示 。 卷 耳 处 所 受 应 力 a 是 由 弯曲 应 力 和 拉 ( 压 ) 应 
力 合成 的 应 力 ， 即 


























(6—115) 






















































































图 6.19 制 动 时 钢板 弹 得 的 受 力 图 6.20 主 片 卷 耳 的 肥力 


_ 3F (DFM FEF. 
GR bi 1 
式 中 ,五 , 为 沿 弹簧 纵向 作用 在 卷 耳 中 心 线 上 的 力 ; 了 为 卷 耳 内 径 ; 2 为 钢板 弹簧 宽度 ; hh 
为 主 片 厚度 。 
许 用 应 力 [oj 一 般 取 为 350MPa。 对 钢板 弹簧 销 ， 要 验算 钢板 弹簧 受 静 载荷 时 它 受 到 的 
挤 压 应 力 o.， 可 用 下 式 计算 


(6-116) 


F. 
“Tpa 
式 中 ， 下 ,为 满载 静止 时 钢板 弹簧 端 部 的 载荷 ;2 为 卷 耳 处 叶片 的 宽度 ; d 为 钢板 弹簧 销 
直径 。 

当 用 30 或 40 钢 经 液体 碳 氮 共 渗 处 理 时 ， 弹 簧 销 许 用 挤 压 应 力 [c.] 取 为 3~4MPa; 
昌 20 钢 或 20Cr 钢 经 渗 碳 处 理 或 用 45 钢 经 高 频 淳 火 后 ， 许 用 挤 压 应 力 [c.] 委 7 一 9MPa。 

钢板 弹 答 多 数 情况 下 采用 55SiMnVB 钢 或 60Si2Mn 钢 制 造 。 常 采用 表面 喷 丸 处 理工 
艺 和 减少 表面 脱 碳 层 深度 的 措施 来 提高 钢板 弹簧 的 寿命 。 表 面 喷 丸 处 理 有 一 般 喷 丸 和 应 力 
喷 丸 两 种 。 后 者 可 使 钢板 弹 得 表面 的 残余 应 力 比 前 者 大 很 多 。 


6.7. 10 少 片 钢板 弹簧 


少 片 弹簧 在 乘 用 车 和 部 分 商用 车 上 得 到 越 来 越 多 的 应 用 ， 其 特点 是 叶片 由 等 长 、 等 
宽 、 变 截面 的 1 一 3 片 叶片 组 成 ， 如 图 6. 21 所 示 。 少 片 弹簧 利用 变 厚 断面 来 保持 等 强度 特 
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(6-117) 
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， 并 比 多 片 弹 得 减少 20% 一 40% 的 质量 。 叶 片 之 间 放 有 减 摩 作 用 的 塑料 垫 片 ， 或 做 成 只 
部 接触 ， 以 减少 片 间 摩 擦 。 


@ = 0 








(a) 单 片 弹簧 





(b) 少 片 弹 筑 
图 6.21 单 片 弹簧 和 人 少 片 弹 筑 


图 6. 22 所 示 为 单 片 变 截面 弹簧 的 端 部 CD 段 和 中 间 夹 紧 部 分 AB 段 是 厚度 分 别 为 hh 
和 hs 的 等 截面 形 ，BC 段 为 变 厚 截面 ，BC 段 厚度 可 按 抛物 线形 或 线性 变化 。 


1. 变 厚 段 (BC) 按 抛物 线 变 化 











此 时 在 变 厚 度 段 距离 端点 工 处 的 厚度 
随 长 度 的 变化 规律 为 
h, =- 和 (6-118) 


式 中 ,4 为 变 厚度 段 最 厚 处 距离 端点 的 长 度 ; 

如 为 变 厚 段 的 最 大 厚度 ，zx 为 变 厚 段 处 某 点 

距离 叶片 端点 的 距离 。 图 6.22 单 片 变 截面 弹簧 的 一 半 
变 厚度 段 在 距离 端点 .x 处 的 惯性 矩 为 





7.=( 产 ) 六 (6-119) 
因此 ， 单 片 变 厚 度 叶 片 的 刚度 A 为 


总 6E],& 


71 2/0)3G,] 
式 中 , 为 材料 弹性 模 量 ; & 为 修正 系数 ,一 般 取 $ 二 0.92; J 为 叶片 最 大 厚度 处 的 截面 


惯性 短 ，J, 二 伟 ， 其 中 ,6 为 叶片 的 宽度 ; 0 为 系数 ，C,=1 一 Ch /ho)。 


钢板 弹簧 在 抛物 线 区 段 内 各 点 应 力 相 等 ， 其 值 为 
6F.l 
bh? 


式 中 ， 开 ,为 满载 静止 时 钢板 弹簧 端 部 的 载荷 。 
2. 变 厚 段 (BC) 按 线性 变化 
此 时 在 变 厚度 段 距离 端点 x 处 的 厚度 hh, 随 长 度 的 变化 规律 为 
h,=A'z+B’ (一 12 
式 中 , A 二 (hs 一 h1)/(ls 一 11); B=(hls hh)/ (ll1)。 


(6 -120) 





(6-121) 
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此 时 ， 单 片 钢 板 弹 簧 的 刚度 按 下 式 进 行 计 算 ， 与 式 (6 -77) 相 比 ， 只 是 系数 GC; 变 为 Ci ， 
即 
和 6EJ,é& 
"WETTIG 
a aN 4G 一 DG1 一 六 /lyY 
式 中 ，Ch 为 系数 ，C 一 六 区 (记分 [2mp+ ee ” (=) C18 ] 1, 其 
中 , a=/l， B=h /h;, Y=a/B。 
当 过 (28 一 1D)， 或 2h1 二 hs 时 ,弹簧 叶片 最 大 应 力 点 发 生 在 x+ 二 B'/A' 处 ， 此 处 h 二 
A 十 B' 二 2B'， 其 最 大 应 力 值 为 


(6—123) 











3 





i ux DpA'B” (06.=124) 

当 41 坟 l(28 一 1) 时 ， 弹 得 叶片 最 大 应 力 点 发 生 在 B 点 处 ， 其 最 大 应 力 值 为 
_3F.l, i 
Omx™— 20n? (6—125) 


弹簧 叶片 要 保持 可 靠 工 作 ， 必 须 使 最 大 应 力 小 于 许 用 应 力 [c]。 

由 守 片 组 成 少 片 弹 得 时， 其 总 刚度 为 各 片 刚 度 之 和 ， 其 应 力 则 按 各 片 所 承受 的 载荷 分 
量 计算 。 少 片 弹簧 的 宽度 ， 在 布置 允许 的 情况 下 尽 可 能 取 宽 些 ， 以 增强 横向 刚度 ， 因 此 ， 
宽度 2 常 在 75 一 100mm 范围 内 ， 主 叶片 厚度 加 访 8mm， 以 保证 足够 的 抗 前 强度 并 防止 太 
薄 而 滩 裂 ， 而 副 叶 片 厚度 h 一 般 在 12 一 20mm 范围 内 。 





小 结 


是 架 弹 簧 是 车 辆 悬 架 的 重要 组 成 部 件 ，” 对 是 架 特性 具有 重要 影响 ,影响 车 辆 悬 架 
系统 的 阻尼 匹配 ， 裳 响 车 辆 悬 架 的 动 找 度 和 静 挠 度 ， 影 响 车 辆 行驶 的 平顺 性 和 安全 性 
因此 ， 本 章 对 是 架 弹 簧 的 类 型 、 安 装 、 设 计 理 论 和 方法 进行 了 介绍 。 首 先 ， 介绍 了 是 
架 主 要 参数 的 确定 ， 即 前 、 后 悬 架 的 偏 频 ， 前、 后 悬 架 的 静 挠 度 ， 号 架 的 动 找 度 和 呈 
架 弹 簧 特性 ; 介绍 了 号 架 及 弹簧 刚度 的 设计 ， 即 悬 架 刚度 设计 和 弹簧 刚度 的 设计 ; 介 
绍 了 是 架 主 、 副 弹簧 刚度 设计 方法 ， 即 比例 中 项 法 和 平均 载荷 法 ; 分 别 对 螺旋 弹簧 设 
计 与 安装 、 捏 杆 弹簧 设计 、 橡 胶 捏 簧 设计 进行 了 介绍 ， 对 钢板 弹簧 设计 进行 了 分 析 ， 
其 中 包括 钢板 弹簧 的 布置 方案 、 钢 板 弹 自主 要 参数 的 确定 、 钢 板 弹 簧 各 片 长 度 的 确定 、 
主 、 副 钢板 弹簧 厚度 的 解析 设计 方法 、 钢 板 弹 簧 的 刚度 验算 、 钢 板 弹簧 总 成 在 自由 状 
态 下 的 弧 高 及 曲率 半径 计算 、 钢 板 弹 簧 弧 高 与 曲面 形状 的 解析 设计 、 钢 板 弹 簧 总 成 弧 
高 的 核算 、 钢 板 弹 簧 的 强度 验算 和 少 片 钢板 弹簧 的 设计 。 
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第 7 总 


甚 架 稳 定 杆 设计 


7.1 稳定 杆 安装 结构 


定 村 是 抑制 车 体 在 转弯 时 产生 侧 倾 的 重要 部 件 ， 横 向 稳定 杆 的 两 头 与 悬挂 播 壁 
相连 ， 当 宪 杆 会 顺势 产生 扭 动 ， 同 时 产生 相反 方向 的 回馈 力 使 车 体 
的 侧 倾 得 ， 因 此 横向 稳定 是 一 根 轴 向 扭 动 的 杆 状 弹 自 。 最 常用 的 规则 结 
构 稳定 杆 形 式 如 图 7. 1 所 示 ， 可 把 横向 稳定 杆 和 橡胶 支 座 等 效 为 串联 的 线性 弹簧 。 


























图 7.1 横向 稳定 杆 结构 示意 图 
图 中 ，4. 为 稳定 杆 的 总 长 度 ; 4 为 稳定 杆 甚 架 轴 套 的 安装 跨度 ， 11 为 稳定 杆 的 水 平 长 
度 ，R 为 稳定 杆 过 度 圆 弧 半 径 ，/ 为 稳定 杆 摇 辟 的 水 平 长 度 ，! 为 稳定 杆 摇 臂 的 纵向 长 度 。 
由 图 7. 可知， 模 向 稳定 杆 端 部 的 变形 不 仅 与 稳定 杆 的 直径 大 小 和 结构 形状 有 关 ， 还 
与 安装 稳定 杆 的 甚 架 轴 套 变形 和 安装 位 置 有 关 。 








7.2 稳定 杆 悬 架 轴 套 的 变形 














橡胶 衬 套 以 其 隔 振 性 能 好 ， 具 有 所 期 望 的 弹性 特性 及 衰减 特性 等 优点 ， 已 经 成 为 汽 
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悬 架 中 不 可 缺少 的 重要 元 件 。 橡 胶 衬 套 变形 及 其 安装 位 置 对 车 辆 的 操纵 稳定 性 和 平顺 性 具 
有 重要 影响 。 随 着 汽车 工业 的 发 展 和 行驶 速度 的 不 断 提高 ， 对 车 辆 悬 架 及 稳定 杆 的 设计 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 然 而 ， 目 前 国内 外 对 橡胶 衬 套 径 向 变形 还 没有 精确 的 解析 计算 式 。 尽 管 
我 国 已 有 学 者 对 此 进行 了 大 量 研究 ， 但 大 都 参考 《汽车 工程 手册 》 给 出 的 估算 公式 ， 不 能 
满足 现代 汽车 日 趋 精 益 化 的 设计 要 求 。 尽 管 国外 学 者 ， 例 如 Horton、GE Tupholme 等 人 
已 经 对 橡胶 衬 套 变形 进行 了 研究 ， 但 是 建立 的 模型 不 够 准确 ， 没 有 考虑 橡胶 衬 套 径 向 变形 
所 引起 径 向 变形 为 零 处 的 偏 移 角 ， 导 致 所 求 的 径 向 变形 计算 数值 不 够 准确 。 因 此 ， 为 了 满 
足 现代 汽车 对 悬 架 及 稳定 杆 设计 的 要 求 ， 必 须 对 橡胶 衬 套 变形 建立 精确 模型 和 解析 计算 
方法 。 

7.2.1 橡胶 衬 套 及 又 加 力学 模型 






































1， 橡 胶 衬 套 的 力学 模型 

圆 环形 橡胶 衬 套 的 轴 向 长 度 为 LK， 其 内 外 圆 的 半径 分 别 为 元 和 7， 并 分 别 和 刚性 圆柱 
形 金属 内 外 套 管 联结 。 内 套 管 在 固定 位 置 夹 紧 ， 外 套 简直 施加 径 向 力 集中 力 ， 则 使 外 套 
简 产 生 径 向 位 移 为 Ar， 如 网 7.2 所 示 。 








图 7.2 橡胶 衬 套 力学 模型 示意 图 


2. 橡胶 衬 套 的 登 加 力学 模型 

橡胶 衬 套 的 径 向 变形 可 以 利用 变形 县 加 原理 进行 计算 ， 在 径 向 集中 力作 用 下 ， 橡 胶 衬 
套 的 y 轴 方 向 的 变形 ， 可 以 分 解 为 两 种 施加 载荷 情况 下 y 轴 方 向 变形 的 有 大 加 ， 如 图 7. 3 
所 示 。 








SN 
十 =G 
SS 
(b) 


图 7.3 橡胶 衬 套 变形 又 加 示意 图 
第 一 施加 载荷 情况 ， 如 图 7. 3(a) 所 示 ， 除 了 在 外 套 简 上 施加 径 向 力 下 外 ,在 橡胶 衬 
套 两 自由 端 施加 非 均 布 应 力 载荷 c， 以 使 两 自由 端 保持 为 平面 ， 此 时 橡胶 衬 套 径 向 的 变形 
量 为 Ari。 
在 该 施加 载荷 情况 下 ， 所 构建 的 非 均 布 载荷 应 力 函 数 c 一 sin(0 一 六 )， 其 中 ，8 仅 为 


Os 























的 函数 ，0 为 该 载荷 情况 下 的 偏 移 角 ， 即 橡胶 衬 套 径 向 变形 
为 零 处 偏离 x 轴 方 向 的 角度 ， 如 图 7.4 所 示 ， oo 一 Am， 

















sp 一 全 2 各. 其 中 , 在 0€ (0 ，x 一 0 ) 范 围 内 ， 橡 
胶 衬 套 为 拉 伸 变 形 ; 在 bE (一 x 一 0,，0) 范 围 内 ， 橡胶 衬 套 


第 二 施加 载荷 情况 ， 如 图 7.3(b) 所 示 , 为 了 抵消 第 一 
种 施加 载荷 引起 的 径 向 变形 ， 在 橡胶 衬 套 两 自由 度 端 施加 
非 均 布 应 力 载荷 一 a， 故 构建 非 均 布 载荷 应 力 函 数 a 
一 6sin(9 一 91 )。 此 时 橡胶 衬 套 径 向 的 变形 量 为 Ar;， 


衬 套 变形 所 引起 的 偏 移 角 0 满足 sin, = 人。 


一 一 0 一 


由 橡胶 


因此 ， 根 据 乔 加 原理 ， 在 径 向 集中 力 下 作用 下 ,橡胶 衬 套 径 让 
总 的 变形 偏 移 角 9 满足 sing = 分 = 


载荷 情况 下 径 向 变形 之 和 ,， 即 Ar 一 Ar 十 Am 


An Ar 
2rb 


7.2.2 橡胶 衬 套 径 向 变形 求解 


， 即 sinm 一 sin0 十 sin0 。 


1， 弹性 力学 基本 方程 
根据 弹性 力学 理论 ， 橡 胶 衬 套 的 应 


ou 
er 二 
一 2 19v 
gr rag 
Arw 
= 
wdNu 
Er er Dr gz 
_ low,ov 
BE 
—. 9v_v ,lu 
[7 Dr r 1 r a0 
橡胶 衬 套 应 变 与 应 力 分 量 的 6 个 物理 方程 分 别 为 
各 = 去 [o, 一 Ap(o 十 a- )] 


gj 去 [oo 一 we 二 )] 





e: = 去 [: 一 wo 十 om)] 
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图 7.4 橡胶 衬 套 变形 示意 图 


的 总 变形 可 表示 为 两 种 





变 与 位 移 分 量 的 6 个 几何 方程 分 别 为 


Ch 


《7= -16> 


人 


人 = 


人 


r= 


(7-2a) 


(7=2b) 


(7- 2c) 


(7—2d) 


187 


es 


车 辆 悬 架 设计 及 理论 om 


E20 —€0: es (= 
ex 一 ep 一 在 一 站 (7-2f) 





式 中 , 世 为 弹性 模 量 ; G 为 剪 切 模 量 ; y 为 泊 松 比 ， 对 于 橡胶 材料 /= 去 。 

















由 于 弹性 模 量 、 剪 切 模 量 和 泊 松 比 三 者 之 间 满 足 如 下 关系 
,_E _E _ 
G20HD 3 C53) 
E 式 (7 -2a) 一 式 (7 - 2c) 左 、 右 两 边 分 别 相 加 ， 并 把 /一 去 代 入 ， 可 得 
er 十 ge 十 ce 一 0 CT 
由 式 (7- 2a) 一 式 (7- 2c) 及 式 (7-4)， 可 得 
0 =60:++2G(2e, +e) (7 -5a) 
om 一 a- 十 2G(2eo 十 e-) (r=5 
在 橡胶 衬 套 中 取 微 元 六 面体 ， 并 将 各 力 投影 到 > 轴 卡 得 六 面体 的 力 平衡 方程 为 
2 19ry | te (aEo 味 = 前 








az ro0 rar 
设 橡胶 衬 套 的 内 简 不 动 ， 在 外 简 施 加 向 上 的 集中 载荷 下 ， 同 时 在 衬 套 两 自由 端 施加 应 
力 载荷 上 =Ssin(0 一 0 )， 设 外 简 的 位 移 为 :Am ， 则 橡胶 衬 套 内 卫 点 的 位 移 表示 为 














2 一 Usin(O 一 0 ) 人 
v=V,cos(0—0) (7=7b) 
=0 fy et 


式 中 ,U, 和 VV, 仅 为 半径 的 函数 。 
把 式 (7- 7a) 一 式 (7-7c) 代 入 式 (7- 1a) 一 式 (7- 1c)， 可 得 

















,=in(0—0,) (7- 8a) 
了 
& = (U,—V sin(0—0) (7-8b) 
e- 一 0 (7- 8c) 
ee 一 [到 二 eh v)| Heos(b 一 0 ) (7-8d) 
、 7 
把 式 (7- 8a) 一 式 (7-8c) 代 入 式 (7-4)， 可 得 
V.=U+r 午 (7-9) 
了 
根据 式 (7- 2d) 一 式 (7-28D) 、 式 (7-5)、 式 (7-8) 和 式 (7-9)， 可 得 
ts =ty=0 (7- 10a) 
RR 
前 G| + JeosGo 01) (7-10b) 
0,=6:+2G 时 sin(0—0, ) (7- 10c) 
oo 一 a- 一 2G 昱 sin(O 一 0 ) (7 一 1 二 
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把 式 (7- 10a) 代 入 式 (7-6)， 可 得 
二 = 一 0 人 7 二 


上 式 表明 ,在 方向 应 力 分 量 o: 是 定 值 ， 而 x 二 士 L/2 时 ,oc: 二 6sin(9 一 01)， 故 橡胶 
衬 套 内 任何 处 都 有 











o:=6sin(0—0.) Ri 
把 式 (7- 12) 分 别 代入 式 (7- 10c) 和 式 (7- 10d) ， 可 得 
or 一 (68 十 2G 一 )sin(0—01) (7-13a) 
om 一 (6 一 2G 至 )sin(o-0) (7-13b) 
取 半 径 r 处 的 微 元 面 ， 边 长 为 rd9 和 dz， 则 载荷 下 可 表示 为 
L/2 [rn/2 
FF 一 ?| Losin(0—0) + rocos(0—0)Jrdode (7-14) 


将 式 (7- 10b) 和 式 (7- 13a) 代 入 式 (7- 14)， 可 得 
5 3 RA\S 



























































dr GABTG ‘7-15) 
根据 文献 可 知 ， 在 集中 力 焉 作用 下 * 六 方向 的 正 应 力 为 w 一 了 0 和 | 二 十 
5 2 ;|， 又 o: 二 6sin(0 一 01)， 则 
fr 2x 
3-z7[ 区 + 二 | 7 
把 上 式 代入 式 (7 -15)， 可 得 
UU F /1 2r 
rt G(r tA) We 
则 上 式 的 通 解 为 
F et Ot. im 本 
U, mesal rt 2 C= 
由 式 (7- 9) 和 式 (7- 18) 可 得 
下 3 1 GC ， 
v= Lt | 2 tC 人 
根据 边界 条 件 U (x) 二 V,(x,) 二 0， 由 式 (7- 18) 和 式 (7- 19) 得 
F 四 Ci 去 
2 et 2 2 一 0 C720) 
32 Gi 
4G Lit! zd 2 Sa 
由 式 (7- 20) 和 式 (7- 21) 可 求 得 待定 常数 C 和 C; 分 别 为 
人 F i 一 部 
名 4GrL7r+re C mea Ce | 


把 上 述 常数 C 和 C? 分 别 代入 式 (7- 18) 和 式 (7- 19)， 可 得 
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FR (da 4 od 
Um [ny | (7-22) 

F r (中 一 3 了 2) oi) 四 
rosa 272 7+) ] (7- 23) 


此 时 ,橡胶 衬 套 在 径 向 y 方向 的 变形 量 可 表示 为 
Ari | :=n — usin 下 十 vcos 区 U, (ri)sin( 让 四 )sin 2 +W, (meos( 到 一 0 jcos 部 











2 2 2 2 
=U, (ro)cosb, =U, (r,) Vi—siniO 
即 Wi J = 一 (名 ) (= 
因此 ， 可 得 在 第 一 施加 载荷 情况 下 ， 橡 胶 衬 套 在 径 向 y 方向 的 变形 量 为 
A = 2 Um) (7 -25) 


2. 第 二 施加 载荷 情况 下 的 变形 


设 橡 胶 衬 套 的 内 套 简 不 动 ， 在 橡胶 衬 套 的 两 自由 端 施加 应 力 载荷 o: 二 一 6sin(0 一 1)， 
此 时 外 套 简 的 位 移 为 Ar;:， 则 橡胶 衬 套 内 了 点 的 位 移 表 示 为 











u=Ysir(0~0) (7=26a2) 
v=Ycos(0—0) Cr =26by 
wwWw(r, 9, z) (7=260) 
把 式 (7- 26a) 一 式 (7- 26c) 代 和信 式 (7- la) 一 式 (7 二 To， 可 得 
5 
c 一 下 sin(028) C= 
rr 
j=0 (7 -27b) 
c= 《YI 
把 式 (7- 27) 代 入 式 (7-4)， 可 得 
区 一 一 一 一 一 们 sin(0 一 0) (7-28) 
gz dr 





根据 对 称 性 ， 在 =0 处 的 横 截 面 上 ， 对 于 任意 r、0. 都 有 忆 二 0， 因此， 由 式 (7-28) 积 
分 可 得 


w=—s sti(0—0) (7- 29) 
dr 
将 式 (7- 26a) 、 式 (7- 26b) 及 式 (7- 29)， 代 入 式 (7- 1d) 一 式 (7- 1f0) ， 可 得 
€10 — €or 一 伟 cos(00 ) (7— 30a) 
SS 一 dy (7=—30b) 
dr 
E20 —E0: 一 一 主 侣 cos(0-0 » (T=300) 
将 式 (7- 30a) 一 式 (7- 30c) 分 别 代 入 式 (7-2d) 一 式 (7-218) ， 可 得 
re 一 六 一 一 Gz SYsin(g—0,) (7- 31a) 
dr 
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-一 一 一 ccos(0 一 01) 《7 一 Sb 
z 一 mr 一 G 下 cosbo-0) (7=310) 
rr 
将 式 (7- 27a) 和 式 (7- 27b) 代 入 式 (7- 5a) 和 式 (7-5b)， 可 得 
or 一 a<- 十 4C 下 sndp 一 01) (7 -32a) 
%=60: 十 2G 人 sin(0-4 } 《7=32b) 


将 式 (7- 31a) 和 式 (7- 31b) 代 和 平衡 方程 式 (7- 6)， 可 得 




















pa dY 1dY 1dY\. 站 
az G+ Fr )sin(O 0) (7 -33) 
将 上 式 对 xz 积分 ， 可 得 
z21dYyY 1dY 1dY\. A 时 
oO: (3 i 9)sin(0 A 十 C (7- 34) 
由 6 |:-41s 二 一 6sin(0 一 0,)， 代 入 上 式 ， 可 求 得 常数 C 为 
_GL/dY, 1dY 1dY\ MN 
C (3 i 于 jsinGg 0) 一 5sin(0 一 0 ) (7-35) 





把 上 式 代 入 式 (7- 34)， 可 得 
G(s 2=)( 熏 : 1 级 站 “1d7 
~ 2\4 dd Pdr 
将 式 (7- 36) 代 入 式 (7- 32al 和 式 (7- 32b)， 可 得 
国术 小 全 人 dY, 1dY xdy 
-G4 针 王 (和 兴 季 + 往生 








jsin(b 0)—6sin(0—0) (7-36) 








) JsinG 0) 一 5sin(0 一 0 ) 
(7 








Gl2 和 3 二 )( 科 + i 二 全)]snc 0) 一 5sin(O 一 0 ) 
(7-37b) 
由 于 在 y 轴 方 向 没有 施加 载荷 ， 故 式 (7 - 14) 的 右边 等 于 0， 将 式 (7- 37a) 和 式 (7 - 31c) 


代入 式 (7 -14) 可 得 





























dy ldy ldy 60dY_ 6F rl, 2r 加 
dd rdr Lidr ee 2 S738) 
对 上 式 积分 可 得 
dY 1dY 60Y 6F 2 ]， 
dd 本 rz] 人 
Y=A11(0, ar) 十 A;K(C0， ett ;|+A (7-40) 


式 中 ，Al、As、A; 为 常 系数 ; I(0，ar)，K(0，ar) 为 Bessel 修正 函数 ， 且 a 二 2V15/L。 
下 面 根据 边界 条 件 ， 求 常 系数 A! 、A, 、A: 。 因 为 橡胶 衬 套 镶嵌 在 内 外 金属 套 简 之 间 ， 
故 wlrs，0，z) 二 w(rp，0，z) 二 0， 即 


vw bis = | =( 下 ) sin 01) (村 ) sin 0)=0 (7-41) 


dr 
ke | 





























根据 边界 条 件 ， 由 上 式 可 得 8 (学) =o, 即 















































AiTG，ar)o-AKG， our)a+iiE( 代 (7-42) 
A ar)a—As KG, ardat od (1 (7-43) 
因为 内 套 简 固 定 ， 所 以 Y(x,) 二 0， 由 式 (7 - 40) 可 得 
.EF ee 时 
ATI， ar) +AsK(O, ar) + 170672[ nr Zz] FAs=0 (7-44) 
式 (7-42)~ 式 (7 -44), 可 解 得 常数 A1、As、A;。 
因此 ， 外 套 简 的 变形 可 表示 为 
Ars=u|, ,=YCn)sin (于 0,) Yr cosO 
Yow)VI=g 钱 
i Am 本 
即 Ar:=Y (rN (名 ) (7- 45) 


把 式 (7- 25) 代 入 式 (7- 45)， 可 得 在 第 二 施加 载荷 情况 下 ， 橡 胶 衬 套 在 径 向 > 方向 的 


变形 量 为 
2rY (rd (7 46) 


me 
3. 径 向 变形 过 加 
根据 变形 释 加 原理 ， 两 种 施加 载荷 的 变形 琶 加 即 为 在 径 向 集中 力 下 作用 下 ， 橡 胶 衬 套 
的 y 轴 方 向 的 变形 ， 即 Ar 一 Ar 十 Am 。 
把 将 式 (7-25) 和 代入 式 (7- 46)， 可 得 橡胶 衬 套 在 集中 力 下 作用 下 的 变形 为 
U, (ro)t+Y(r,) 
Mr 0 CE= 
某 车 辆 悬 架 横向 稳定 杆 的 安 装 橡 胶 衬 套 的 结 各 构 如 图 7 . 工 所 示 ， 其 轴 向 长 度 为 工 一 
15mm, 其 内 外 圆 半径 分 别 为 7 二 10mm、n 二 20mm， 橡 胶 材 料 的 弹性 模 量 上 二 7. 8MPa， 泊 
松 比 /一 0.5。 内 套 管 固 定 ， 外套 简 上 施加 径 向 力 。 则 利用 县 加 解析 计算 方法 计算 得 到 的 外 





















































套 简 的 径 向 位 移 Ar 值 ， 以 及 Tupholme 对 比 计算 数值 见 表 7- 1。 
表 7-1 计算 结果 与 Tupholme 计算 值 
载荷 FVKN 
10 30 50 70 80 
方法 
解析 计算 径 向 变形 Ar/mm 0. 92415 2. 77216 4. 61924 6. 46478 7.38677 
解析 计算 偏 移 角 @,/* 1. 3236 3.9668 6. 5982 9. 2100 10. 5062 
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7.2.3 橡胶 轴 座 的 线性 径 向 刚度 


根据 橡胶 衬 套 的 径 向 变形 与 所 施加 载荷 下 ， 便 可 以 求 得 橡胶 衬 套 的 线性 径 向 刚度 玉 .， 即 
下 FV4ri+U: (Cn,) 
Ky on[O Cm TY)] 人 
根据 橡胶 衬 套 的 结构 参数 和 材料 性 能 参数 ， 利 用 《汽车 工程 手册 》 所 提供 的 橡胶 衬 套 
刚度 近似 计算 公式 ， 也 可 求 得 橡胶 衬 套 的 径 向 线 刚 度 为 























0. 68E SLs 3. 29 _ 40 
Ki np | a ,sd Ta 人 
十 一 
d da J 





式 中 , DD 为 橡胶 衬 套 直径 ; d 为 横向 稳定 杆 直 径 ; ,为 橡胶 衬 套 长 度 ; jx 为 橡胶 材料 的 泊 
松 比 ; 4, 为 橡胶 轴 套 等 效 厚度 ,1, 二 (D 一 d)/2。 





7.3 稳定 杆 端点 的 位 移 


因为 横向 稳定 杆 和 橡胶 支 座 可 视 作 线性 结构 ， 故 可 根据 能 量 原理 中 的 卡 式 第 二 定理 求 
解 稳定 杆 的 端点 位 移 。 若 应 变 能 U 是 截 葵 ,的 函数 ， 则 应 变 能 对 载荷 已 的 偏 导数 等 于 书 
的 作用 点 沿 忆 方向 的 位 移 广 , 即 全 三 焉 . 
7.3.1 橡胶 支 座 变形 引起 的 稳定 杆 端点 位 移 

设 是 橡胶 支 庚 上 上 的 力 ， 根 据 力矩 平衡 杀 件 








Foh=Fl. (7— 50) 
由 式 (7- 50) 可 得 
= (7-51) 
橡胶 支 座 变形 位 能 为 
人 
Un = 二 PP RR (7-52) 


式 中 ，Uo 为 橡胶 支 座 变形 位 能 ;， 开 ,为 橡胶 支 座 的 径 向 刚度 。 
把 式 (7- 51) 代 入 式 (7- 52)， 可 得 


























二 加 
KG (7- 53) 
根据 卡 式 第 二 定理 ， 则 由 于 橡胶 支 座 变形 而 产生 的 稳定 杆 端点 位 移 为 
aUo 1 FZ? 
aF Ge :) KE Cd 


令 Kye 一 KR 入 ， 玫 * 为 橡胶 支 座 在 稳定 杆 端点 处 的 等 效 线 刚 度 。 

















上 由 式 (7 - 54) 可 得 橡胶 支 座 变形 引起 的 稳定 杆 端点 位 移 为 


三 一 . 
A (7-55) 


7.3.2 稳定 杆 变形 产生 的 端点 位 移 














由 于 横向 稳定 杆 为 对 称 结构 ， 可 取 一 半 进 行 分 析 计 算 。 


1. 直 杆 部 分 变形 位 能 分 析 计 算 
4 段 的 弯曲 位 能 











4 (Fr) FA 


， 2 可 6EI 人 


U = 


式 中 ,钢材 的 弹性 模 量 玉 为 210GPa, 泊 松 比 y 为 1/3; 了 为 截面 惯性 矩 ， 实 心 圆 轴 的 [一 


xD 
64 


，D 为 稳定 杆 直径 。 








4 段 的 弯曲 位 能 








[FC + zx) si _ 
U, 小 Ed = Et A C7 67 


40/2 段 的 弯曲 位 能 















































2 [2F Cs + LEBANY ,Fs Ls)?lo a 
Us lh 2ET 12EI C7 
Lt/2 段 的 扭转 位 能 
m2 CFL)? FR - 
U 等 上 GT dr 1 (7-59) 
式 中 ，G 为 横向 稳定 杆 材料 的 切 变 模 量 ， gs: 五 为 截面 极 惯性 矩 ， 实 心 圆 轴 的 
xD' 
i 
2. 圆 弧 过渡 部 分 的 变形 位 能 Us 分 析 计 算 
如 图 7.5 所 示 ， 横 向 稳定 杆 圆 角 部 分 任意 截面 的 位 置 由 圆心 角 gp 来 确定 ， 由 几何 关系 可 知 。 
l= (a 十 Rtan jcosp 十 Rtan = cosptRsing 
(7-60) 
人 一 LtRtan § )sing=lsingt2Rsin’ £ 
(7-61) 
则 截面 mr 一 mx 上 的 弯 矩 和 扭矩 分 别 为 
图 7.5 横向 稳定 杆 圆 角 部 分 示意 图 M=Fl,=F(licospgt+Rsing) 
T=Fh =F (hsingt2Rsin’ £) 
对 截面 尺寸 远 小 于 RR 的 曲 杆 ， 应 变 能 可 借用 直 杆 公 式 ， 其中， 变形 全 en 
变形 能 和 扭转 变形 能 ， 即 
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Us=U TUs 
式 中 ,，U, 为 圆 角 部 分 弯曲 变形 位 能 ; U1 为 圆 角 部 分 扭转 变形 位 能 。 
弯曲 变形 能 和 扭转 变形 能 ， 可 通过 下 列 积分 求 得 
















































































(7— 62) 








。 ee 
法 二 GEdp i (e+3929)+ 仿 (0 一 呈 22)+hRsint0] (7-63) 
9 TR 下 2RRTA sin20 & 2130 ，sin20 
| 2GT9 琶 [ CO 一 2 46Rsin 全 十 及 (2 十 中 一 2sing)] 
(7-64) 
邻 及 4 (0 2 )1 号 (0 32) HiiRsin?0; 
22 4 (0 920) +4 Rsint +R’ (M+ D0 —2sing) 
则 稳定 杆 的 总 变形 能 ， 可 表示 为 
Cy 二 ts (7-65) 
根据 卡 式 第 二 定理 ， 则 由 横向 稳定 杆 变形 产生 的 端点 位 移 为 
5 
扩 = 织 = 南 (U1+Us+Us U4Us) 
FL | 3 TRBTL) Lh , FELr, FRA ,FRA 
3E1 rit) A El +3G1, t+ ET + Gi 人 


7.3.3 稳定 杆 端点 的 总 位 移 及 等 效 线性 刚度 


稳定 杆 端点 的 总 位 移 等 于 橡胶 衬 套 变形 引起 的 位 移 与 稳定 杆 本 身 变 形 所 引起 的 位 移 之 











和 ， 即 
=/ (7-67) 
将 式 (7- 66) 和 式 (7-55) 代 入 上 式 ， 则 稳定 杆 端点 的 总 位 移 可 表示 为 
FE F(t) ,FEL ER FER FF 
/一 3 五 7 了 CC fo) 一 人 十 6ET 十 77 十 GL RE “768) 
因此 ， 由 上 式 可 得 横向 稳定 杆 的 等 效 线 刚 度 Kw 为 
EE 
Ku 一 大 一 关于 六 (7-69) 
将 式 (7- 68) 代 入 上 式 ， 便 可 求 得 横向 稳定 杆 的 等 效 线 刚 度 Kw.。 
7.4 横向 稳定 杆 最 佳 刚 度 匹 配 
近代 车 辆 悬 架 一 般 设 计 得 都 较 软 ， 在 高 速 行 驶 转向 时 ， 车 身 会 产生 很 大 的 横向 侧 倾 和 











横向 角 振动 。 为 减少 这 种 横向 侧 倾 ， 往 往 在 悬 架 中 加 设 横 向 稳定 器 。 其 中 ， 用 得 最 多 的 是 




















杆 式 横向 稳定 器 ， 即 上 基 架 横向 稳定 杆 。 在 布置 好 整 车 结构 并 设计 好 及 架 强 

















f 筑 刚度 和 满足 整 








车 侧 倾 稳定 性 要 求 的 基 架 侧 倾角 刚度 后 ， 如 何 分 配 前 后 悬 架 侧 倾角 刚度 和 如 何 匹 配 横 向 稳 
定 杆 将 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 如 果 前 后 悬 架 侧 倾角 刚度 分 配 不 当 ， 将 会 影响 汽车 转向 特 
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性 。 目 前 ， 多 数学 者 都 是 利用 仿真 软件 建立 仿真 模型 分 析 稳 定 杆 性 能 ， 并 没有 得 出 横向 稳 
定 杆 匹配 原则 ; 虽然 有 学 者 对 匹配 方法 进行 了 研究 ,但 只 是 从 统计 学 的 角度 给 出 ， 没 有 
严格 的 理论 推导 和 依据 。 为 了 改善 悬 架 的 性 能 ， 更 好 地 满足 汽车 操纵 稳定 性 和 整 车 侧 倾 稳 
定性 的 要 求 ， 必 须 利 用 汽车 转向 侧 倾 模型 ， 从 汽车 稳 态 转向 特性 出 发 ， 建 立 悬 架 总 侧 倾 
刚度 数学 模型 和 横向 稳定 杆 侧 刚 度数 学 模型 。 


7.4.1 汽车 侧 倾 模型 


汽车 侧 倾 模型 如 图 7.6 所 示 。 图 7.6 中 ,，m、 
为 车 身 质量 ; mm 为 簧 下 质量 ; wy 为 侧 向 加 速度 ; 
为 车 身 质心 和 侧 倾 轴 间 的 距离 ，hs 为 车 身 侧 倾 
中 心 0. 与 路 面 间 的 距离 ; r 为 车 轮 半 径 ; gq 为 车 身 
侧 倾角 。 悬 挂 离心 力 引 起 的 力矩 为 Mo 一 和 zw 和 
侧 倾 后 ， 悬 挂 质量 重力 引起 的 侧 倾 力 矩 为 Mon 一 
msghsgp; 独立 悬 架 中 ， 非 悬挂 质量 离心 力 引起 的 
7.6 ， 整 车 侧 倾 模型 侧 倾 力矩 为 Mi 二 一 mway (1 一 7)。 


7.4.2 汽车 侧 倾 刚度 
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1. 是 架 侧 倾角 刚度 

悬 架 侧 倾 角 刚度 是 指 自 上 质量 产生 单位 倾角 时 ， 甚 架 给 车 身 的 弹性 回复 力矩 。 甚 架 侧 
倾角 刚度 的 大 小 对 簧 上 质量 的 侧 倾 角 有 影响 。 侧 倾 刚度 过 小 ， 则 侧 倾 角 过 大 ， 乘 坐 缺 乏 舒 
适 感 和 安全 感 ; 侧 倾 刚度 过 大 ， 则 侧 倾 角 过 小 、 缺 乏 汽 车 侧 翻 时 的 感觉 ， 同 时 会 使 得 轮胎 
的 侧 偏 角 增 大 。 如 果 后 轮 的 侧 倾 刚度 过 大 , 则 会 使 得 汽车 增加 过 多 转向 的 可 能 。 因 此 ， 侧 
倾角 刚度 的 要 求 是 当 侧 向 惯性 力 等 于 0. 4 倍 的 车 重 时 ， 轿 车 的 侧 倾角 度 在 2. 5 一 4. 0 范围 
内 ， 而 货车 车 身 的 侧 倾角 度 小 于 7 。 

2. 侧 倾角 刚度 在 前 后 轴 的 分 配 

汽车 在 转弯 行驶 状态 下 ,在 0. 4g 的 侧 向 加 速度 作用 下 ， 前 、 后 轮 的 侧 倾角 之 差 x 一 
访 应 当 在 工 一 3 范围 之 内 。 然 后 ， 前 后 悬 架 的 侧 倾角 刚度 的 分 配 会 影响 前 后 轮 的 侧 偏 角 大 
小 ， 从 而 影响 转弯 特性 ， 所 以 悬 架 设计 时 应 考虑 悬 架 侧 倾角 刚度 在 前 后 轴 上 的 分 配 。 

为 了 满足 汽车 稍 有 不 足 转 向 特性 的 要 求 ， 应 使 汽车 前 轴 的 轮胎 侧 偏 角 大 于 后 轴 的 轮胎 
侧 偏 角 。 为 此 ， 在 设计 悬 架 侧 倾角 刚度 时 ， 应 该 使 前 悬 架 的 侧 倾角 刚度 略 大 于 后 悬 架 的 侧 
倾角 刚度 。 对 于 乘 用 车 辆 ， 前 后 悬 架 的 侧 倾角 刚度 的 比值 一 般 为 1. 4 一 2. 6 范围 内 。 

3. 汽车 侧 倾 总 刚度 

根据 力矩 平衡 条 件 ， 可 得 
















































































天.p 一 72sQyA、 tmsgh,g muay(ho —r) CO 
上 式 可 得 悬 架 总 侧 倾角 刚度 和 稳 态 侧 倾角 分 别 为 
Ke gh (7-71) 


_ msayhs —muay (ho —r) 


2 Kyt+Ke—msgh, 他 = 


Ow 





me — 号 架 稳定 杆 设计 第 7 章 | 





可 知 ， 在 整 车 结构 布置 好 后 ， 前 后 悬 架 的 弹簧 线 刚度 K 和 天 - 均 已 知 ， 可 根据 设计 要 
求 ， 即 当 汽 车 侧 向 加 速度 为 0. 4g 时 ， 车 身 侧 倾角 度 必须 小 于 一 定 的 设计 要 求 值 ， 便 可 
以 求 出 汽车 总 的 侧 倾角 刚度 K,。 

4. 汽车 侧 倾 总 刚度 的 构成 

汽车 悬 架 总 的 侧 倾角 刚度 KK, 等 于 前 轴 侧 倾角 刚度 Kot 和 后 轴 侧 倾 角 刚度 Kp: 之 和 ， 即 
K,=K,t+K, (7-73) 
式 中 ， 开 ,为 悬 架 总 侧 倾角 刚度 ; Ki 为 前 轴 侧 倾角 刚度 ; 天 ,为 后 轴 侧 倾角 刚度 。 
其 中 ， 汽 车 前 轴 或 后 轴 的 侧 倾角 刚度 等 于 悬 架 弹簧 侧 倾角 刚度 和 横向 稳定 杆 侧 倾角 刚 
度 之 和 ， 即 






















































































Ku=Kort Kew (7-74) 

Ks = Ko t+ Kew (7-75) 

式 中 ，Ksr 和 Ke 分 别 为 前 、 后 悬 架 强 秘 在 相应 车 轮 处 的 等 效 侧 倾角 刚度 。 其 中 ，Kw 一 

Ks (SE) Ks。 一 方 K。 (号 全 ) ，Ke 和 天 分 别 为 前 .后 悬 架 强 策 在 安装 位 置 处 的 线 

刚度 ，i 前 横 避 长， 和 后 横 辟 长 ， /和 分 别 为 前 、 后 悬 架 强生 安装 中 心 到 同 侧 模 艾 饮 接 
点 之 间 的 距离 。 

将 式 (7- 74) 和 式 (7-75) 代 入 式 (7-73) 尖 可 得 到 汽车 悬 架 总 的 侧 倾角 刚度 KK。， 即 
K,=K,+ Kus T Kyw + Ko Kew (7-76) 


7.4.3 稳定 杆 刚度 匹配 设计 


1. 侧 倾 引起 的 轴 荷 转移 

侧 倾 所 引起 的 轴 荷 转移 情况 如 图 7. 7 所 示 。 

图 7.7 中 ,前 轮胎 侧 偏 力 AFs 一 轻信 人， 
AF 为 侧 倾 引起 的 前 轴 垂 直 载 荷 转移 量 ， Bi 为 前 
轮 距 ;4 为 平面 内 后 车 轴 和 整 车 质心 间 的 距离 ; 
/为 轴 距 ; hi 为 前 惹 架 侧 倾 中 心 o1 与 路 面 间 的 srr 
距离 。 

根据 前 轮 力矩 平衡 条 件 ， 可 得 
Kug—AFiB Sh 《7-77) 图 7.7 前 轴 载 荷 转移 


根据 式 (7- 73) 可 得 前 轴 垂 直 载荷 转移 量 ， 即 


ay [ hu Ch =) ml: ] 
14 


AF: Br HKRy/Ky—msghs/Ky 2 


音 ， 根 据 后 轮 力矩 平衡 条 件 ， 可 得 后 轴 答 直 载荷 转移 量 ， 即 


Cry mshs—mho rr) ,mlr 
AF: [mR | Sn 


式 中 ，AF, 为 侧 倾 引起 的 后 轴 垂 直 载 荷 转移 量 ; B. 为 后 轮 距 ; 7. 为 平面 内 后 车 轴 和 整 车 质 
心间 的 距离 ;六 为 后 悬 架 侧 倾 中 心 0 与 路 面 间 的 距离 。 
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2 车 辆 悬 架设 计 及 理论 
由 式 (7-78) 和 式 (7-79) 可 知 ， 前 后 悬 架 角 刚 度 比值 对 轴 荷 转移 量 有 直接 影响 ， 对 车 
辆 转弯 时 的 安全 性 有 直接 影响 ， 即 天 sc/ 天。- 值 越 大 ， 轴 荷 转移 越 大 。 

2. 横向 稳定 杆 匹 配 原则 

根据 汽车 理论 ， 在 侧 向 力作 用 下 ,， 若 汽车 前 轴 左 、 右 车 轮 的 垂直 载荷 变动 量 增 大 ,， 汽 
车 趋 于 增加 不 足 转 向 量 ; 若 后 轴 左 、 右 车 轮 载 荷 变动 量 较 大 ， 汽 车 趋 于 减少 不 足 转向 量 。 
要 保证 汽车 不 足 转向 的 特性 ， 应 该 使 前 轴 垂 直 载荷 转移 量 A 忆 大 于 或 等 于 后 轴 垂 直 载 荷 转 
移 量 AF.， 即 AR 三 AF,。 
























































由 式 (7- 79) 和 式 (7-78) 可 得 
Cry mshs—ma (ho —r) ml ay mshs—m, (ho —r) | Ins 
[RR ' es, hr | 时] 
(7-80) 
由 于 Bis*B,，1H=0，hrsz， 代 和 人 上 式 ， 可 得 
(Kg—Ky) (Kyot Kye —msgh:)>0 C= 
根据 式 (7-72)， 可 知 Ky 十 Ko 一 mgh, 之 0， 结合 式 (7~ 81) 可 得 
天 -人 天- (7 一 827 
即 要 保证 不 足 转向 ， 应 该 使 汽车 前 悬 架 侧 倾角 刚度 大 于 或 等 于 后 悬 架 侧 倾角 刚度 。 
K,=KortKopr 
又 因为 ee 
Ka Kyst Kyew 
则 有 > 
人 c7-83) 
K,=K,s t+Koesth Kg tt Kom 
根据 上 式 ， 可 得 
一 Ko 一 KK 全 一 Ke (7-84) 


因此 ， 由 式 (7 - 84) 可 得 横向 稳定 杆 刚度 匹配 原则 如 下 。 
(GD 若 民 一 Ki 一 Ke <0。 则 取 前 、 后 悬 架 横向 稳定 杆 的 实际 刚度 设计 值 [Ksw] 和 
[Ksw] 都 等 于 零 ， 即 
[Kw]=[Kew] =0 (7-85) 
式 中 ，[Kww] 和 [Kw] 分 别 表示 横向 稳定 杆 实际 设计 值 。 
这 种 情况 下 说 明 当 悬 架 弹 竹本 身 角 刚 度 已 经 满足 设计 要 求 的 侧 倾 角 刚度 时 ， 前 、 后 其 
架 均 不 安装 横向 稳定 杆 。 
(2) 车 K, 一 Kx 一 Ke 过 0。 前 悬 架 稳定 杆 的 侧 倾 稳定 刚度 设计 值 [Ksw] 为 
Ks—Kes —Ke [Kon J —K 


后 悬 架 稳定 杆 的 侧 倾 稳定 刚度 设计 值 LK。j] 为 
[KR = R= Ke LR (7-—87) 
这 种 情况 说 明 当 悬 架 弹 簧 角 刚 度 不 能 满足 设计 要 求 的 侧 倾角 刚度 时 ， 应 该 根据 上 述 不 
等 式 匹配 前 后 悬 架 横向 稳定 杆 的 刚度 ， 设 计 稳定 杆 直径 。 大 部 分 车 辆 正 是 处 于 该 情况 ， 所 
以 才 加 设 稳定 杆 。 


(7— 86) 


pfs 





一 一 号 架 稳定 杆 设计 第 7 章 | 





(3) 为 了 安装 方便 ， 池 约 成 本 ， 前 、 后 悬 染 稳定 村 的 侧 代 刚 度 设计 值 应 满足 汰 守 | x 


100% >20%; 若 [Re] X100% <20%， 则 取 前 上 架 稳定 杆 的 侧 倾 刚度 [Kw] = 二 K, 一 


Kos 一 Kss， 后 甚 架 稳定 杆 的 侧 倾 刚度 [Ke 一 0， 即 只 在 前 悬 架 安装 横向 稳定 杆 ， 后 悬 
架 不 安装 横向 稳定 杆 。 

3. 横向 稳定 杆 的 等 效 线 刚度 

在 确定 前 、 后 横向 稳定 杆 角 刚 度 后 ， 可 根据 以 下 两 式 确定 横向 稳定 杆 在 车 轮 处 的 等 效 
线 刚度 ， 即 





R= 了] (7— 88) 
Km = Kp] (7— 89) 


式 中 ，Kiw 和 Kw 分别 为 前 后 稳定 杆 在 相应 车 轮 处 的 等 效 线 刚度 。 
考虑 到 稳定 杆 安装 橡胶 衬 套 变形 对 稳定 干 刚度 的 影响 “引入 影响 因子 7 (一 般 取 7 一 
8)， 故 横向 稳定 杆 设计 值 为 
[Km]= Ksi/n (7-90) 
[K。 二 Kev/7 (7-91) 
4. 横向 稳定 杆 侧 倾 刚度 匹配 实例 


已 知 某 车 辆 Ki 二 102. 45N/mmi; KK; 二 261N/mm3* 二 4690kg; hh, 二 1.09m; 前 轴 弹 
簧 中 心 距离 0. 86m; 后 轴 弹 簧 中 心 距 0. 89m; Br 二 1650m; B, 二 1.485m; 设计 要 求 在 侧 
向 加 速度 w 王 0. 4g 时 ， 车 身 侧 倾角 pg 过 5°。 

忽略 簧 下 质量 ， 由 式 人 7 -71) 式 可 得 车 辆 悬 架 所 要 求 的 侧 倾 刚度 为 

天 ,一 274. 344kNmy/rad 
因为 K, 一 Ki 一 Ke 一 133. 089kNm/rad; 而 :一 Ks=99, 286kNm/rad。 


因此 ， 根 据 式 (7 -84)， 取 前 悬 架 稳定 杆 的 侧 倾角 刚度 LKsw] 王 120kNmy/rad;， 取 后 悬 
架 稳定 杆 的 侧 倾角 刚度 LKs] 一 13. 089kNmyrad。 


又 因为 [用 e]x100% 一 10 91 二 20%， 故 取 [Kaw]==133. 089kNm/rad; [Kaw]=0。 
根据 稳定 杆 等 效 线 刚度 计算 公式 ， 可 得 前 、 后 甚 架 稳定 杆 的 等 效 线 刚度 分 别 为 

前 及 架 稳定 杆 的 等 效 线 刚度 LK jj 二 122.2N/mm; 

后 甚 架 稳定 杆 的 等 效 线 刚度 LK.w ] 二 0。 

即 该 车 辆 只 在 前 悬 架 安装 横向 稳定 杆 ， 其 线 刚度 为 122. 2N/mm， 而 后 悬 架 不 安装 稳定 杆 。 





7.5 稳定 杆 直 径 设计 


7.5.1 稳定 杆 直径 设计 数学 模型 
根据 稳定 杆 的 等 效 线 刚度 人 ww， 应 等 于 车 辆 悬 架 稳定 杆 设 计 所 要 求 的 等 效 线 刚 度 值 
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车 辆 悬 架 设计 及 理论 “ = 
[LKwj， 根 据 式 (7 一 69) 可 得 
Ke 一 大 一 关于 太一 [Kw] (7-92) 
即 
0 


一 zd 和 了 T 一 < ,可 得 
根据 上 式 及 T 一 区 -和 五 一 区 ， 可 得 








好 =93) 








1 64[ Kw IK 3 sr 1 2 和 
a se 及 二 六 (ls 二 2)?4. 二 2 Lr+3RA +4R | (7-94) 


令 4 如 | 且 一 有 二 (十 2 二 22 十 3RN 十 4Rhs ]， 则 可 上 式 可 表示 为 


3 2 
4 
一 /ALKw IK _ or 
dd 去 B(R. 一 [K-T (7-95) 


把 K,. 二 K, 名 代入 上 式 ， 可 得 稳定 村 直径 的 设计 数学 模 并 为 





























Bl 、， 3. 2913 
0. 68LK we. SR 
In(1+ 字 ) at)’in’ (1 十 人) 
ad! “ (7-96) 
0. 68E | — S329 Kwlt (lt) 
In(1+ 5) (dti) ln (1 ) 





7.5.2 稳定 杆 直 径 设 计 实例 


某 车 辆 需要 最 佳 匹配 线 刚 度 Kw 二 90N/mm 的 横向 稳定 杆 ， 结 构 尺寸 如 图 7. 1 所 示 ， 
稳定 杆 材料 的 泊 松 比 4=1/3; b=400mm; 人 一 800mm; 4 二 150mm; R= 50mm; 0 一 
60"; [可 =800N/mm 。 橡 胶 支 座 结构 尺寸 如 图 7. 2 所 示 ， 橡 胶 材 料 的 泊 松 比 yx 三 0. 47; 
轴 向 长 度 /三 30mm; 橡胶 衬 套 等 效 厚度 /. 一 10mm。 

将 上 述 数据 代入 横向 稳定 杆 直径 设计 数学 模型 式 (7 - 96)， 利 用 MATLAB 编程 ， 便 
可 得 稳定 杆 直径 设计 值 4 二 21. 13mm， 实 际 设计 值 取 d 一 20mm。 














7.6 稳定 设计 影响 因素 分 析 


分 析 稳 定 杆 直径 d 的 设计 数学 模型 式 (7 - 96) ， 可 知 横向 稳定 杆 的 设计 直径 大 小 由 选 
钢材 、 稳 定 杆 安装 结构 、 要 求 匹配 等 效 线 刚度 及 橡胶 支 座 等 决定 。 

横向 稳定 杆 设计 直径 随 橡胶 衬 套 刚度 的 变化 曲线 如 图 7. 8 所 示 。 
图 7.8 可 知 ， 横 向 稳定 杆 直径 随 橡胶 支 座 线 刚 度 的 增 大 而 减 小 ， 故 应 该 提高 橡胶 支 
座 的 线 刚 度 来 减 小 稳定 杆 直径 。 如 果 橡 胶 支 座 的 径 向 刚度 相对 较 小 ， 而 在 匹配 横向 稳定 杆 
时 又 把 它 视 为 刚体 ， 就 会 导致 设计 的 横向 稳定 杆 直径 偏 小 ， 不 能 满足 侧 倾 稳定 性 的 要 求 。 
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横向 稳定 杆 设 计 直 径 随 稳定 杆 过 渡 圆 弧 角 变化 曲线 ， 如 图 7. 9 所 示 。 
23 25 
22.5 和 ; 
外 22 亲 
所 并 23 
好 21.5 芭 
四 型 
昌 21 牧 22 
20.5 -一 一 一 一 一 一 pl 
IT 60 80 100 120 140 160 
橡胶 支 座 线 刚 度 KkNmm 圆 弧 过 渡 圆 心 角 /“ 
图 7.8 横向 稳定 杆 直径 随 橡胶 图 7.9 横向 稳定 杆 直径 随 过 渡 
衬 套 线 刚度 的 变化 曲线 圆 弧 角 的 变化 曲线 








图 7.9 可 知 ， 存 在 使 稳定 杆 直径 最 大 的 圆 弧 过 渡 圆 心 角 ， 为 了 减轻 稳定 杆 重量 并 节 
约 成 本 ， 故 在 稳定 杆 设计 时 ， 应 该 避免 把 圆 弧 过 渡 圆心 角 设 计 在 此 不 利 角度 附近 。 











小 结 





稳定 杆 是 车 辆 悬 架 的 组 成 部 分 ， 在 车 辆 转 谊 时 对 车 辆 悬 架 的 侧 倾 刚度 具 有 重要 影 
响 ， 因 此 ， 吓 架 稳定 杆 对 车 辆 转弯 时 的 安全 性 和 平顺 性 具有 重要 影响 。 本 章 对 是 架 稳 
定 杆 的 安装 结构 设计 理论 和 方法 进行 了 介绍 ， 首 先 介 绍 了 稳定 杆 安 装 结构 ， 对 稳定 
杆 是 架 橡胶 轴 套 的 次 形 进 行 了 分 析 ， 即 通过 橡 胺 宰 套 及 胎 加 力学 模型 ， 介 绍 了 橡胶 衬 
套 径 向 变形 求解 和 橡胶 轴 座 的 线性 径 向 刚度 的 计算 ; 对 稳定 杆 端点 的 位 移 进 行 探讨 ， 
其 中 包括 橡胶 支 座 变 形 引 起 的 稳定 杆 端点 位 移 、 稳 定 杆 变形 产生 的 端点 位 移 、 稳 定 杆 
端点 的 总 位 移 及 等 效 线性 刚度 的 计算 ; 然后 ， 对 横向 稳定 杆 最 佳 刚 度 匹 配 进 行 分 析 ， 
分 别 介绍 了 汽车 侧 倾 模型 、 汽 车 侧 倾 刚度 和 稳定 杆 刚度 匹配 设计 ; 并 通过 实例 对 稳定 
杆 直 径 设 计 进 行 了 介绍 ; 最 后 ， 对 稳定 设计 影响 因素 进行 了 分 析 。 
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8.1 空气 悬 架 的 研究 发 展 状况 、 组 成 及 分 类 


8.1.1 空气 悬 架 的 研究 发 展 状况 


1847 年 John Lewis 发 明了 空气 弹簧 。 就 在 Lewis 发明 空 气 弹簧 的 同一 年 《美国 科 
学 》 创 刊 号 上 就 提出 了 “Ride on Air” 的 概念 。 空气 弹簧 最 早 用 作 车 辆 悬 架 元 件 出 现 
在 1901 年 ， 是 用 作 有 轨 电 车 悬 架 的 减 振 死 件 。1908 年 GcorBancroft 首次 申报 了 将 空 
气 弹簧 用 在 汽车 其 架 上 的 专利 ， 直 到 1953 年 ，Firestone 公司 发 布 了 一 个 商业 广告 ， 
宣称 其 与 通用 汽车 公司 合作 Greyhound Lines 的 豪华 大 客车 提供 了 空气 弹簧 悬 架 产品 ， 
这 为 空气 弹簧 悬 架 的 发 展 插 上 了 腾飞 的 翅膀 。 空 气 弹簧 悬 架 理论 研究 方面 的 先 者 是 
Benjaminn Bell， 他 第 一 次 提出 了 空气 弹簧 有 效 面积 的 概念 ， 设 计 了 一 种 挠 膜 式 空气 弹 
壬 ,在 找 曲 膜 外 设计 了 一 个 金属 导向 板 ， 在 空气 的 复原 和 压缩 过 程 中 ， 以 此 来 控制 空 
气 弹 壬 有效 面积 的 变化 ， 针 对 空气 弹 得 的 有 效 面积 特性 做 了 系列 的 试验 研究 。 当 空气 
弹簧 得 到 商业 上 的 推广 以 后 ， 空 气 弹簧 的 控制 理论 方法 成 为 研究 的 重点 ， 福 特 汽车 公 
司 在 Coniinental MarkVII 车 型 上 、 丰 田 汽车 公司 Lexu 车 型 上 ， 成 功 地 推出 电子 控制 
空气 悬 架 系统 (Electronically -Controlled Suspension) 。 该 系统 可 以 根据 乘客 数量 或 载重 
量 、 车 速 、 路 面 状况 等 对 空气 弹簧 刚度 实现 分 级 控制 (一 般 是 硬 、 中 、 软 三 级 刚度 控 
制 )。 进 入 20 世纪 90 年 代 来 ， 随 着 电子 计算 机 技术 和 相关 商业 应 用 软件 的 不 断 成 熟 ， 
空气 弹簧 悬 架 的 模仿 真 研究 凸现 。Giuseppe Quaglia 建立 了 空气 弹簧 悬 架 的 仿真 模型 ， 
对 带 附 加 气 的 空气 弹簧 悬 架 振动 特性 进行 了 计算 机 模拟 研究 ， 分 析 了 空气 弹簧 的 主要 
参数 悬 架 振动 特性 的 影响 。TakuyaYuasa 采用 有 限 元 方法 对 空气 弹簧 悬 架 进行 了 量化 
设计 。 

我 国 空气 悬 架 的 研究 工作 始 于 1957 年 ， 和 当时 的 国际 研究 几乎 同步 。 在 郭 孔 辉 
院士 的 领导 下 当时 的 长 春 汽 车 研究 所 做 了 大 量 的 试验 工作 ， 积 累 了 一 些 经 验 。 但 我 国 
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空气 弹簧 的 研究 工作 却 出 现 了 断层 ， 随 后 的 一 段 时 间 几 乎 无 人 问津 ， 直 到 了 20 世纪 
90 年 代 左 右 才 又 有 人 开始 研究 空气 弹簧 悬 架 。 随 后 的 几 年 ， 交 通 部 重庆 公路 科学 研 
究 所 的 丁 良 旭 对 空气 悬 架 的 性 能 进行 了 计算 机 模拟 ， 拟 合 了 空气 弹簧 的 特性 曲线 ， 对 
空气 弹簧 特性 有 了 一 个 概括 的 认识 。 铁 道 部 四 方 车 辆 研究 所 的 张 广 世 用 有 限 元 的 方法 
研究 了 空气 弹簧 的 帘 线 角 、 帘 线 层 数 、 帘 线 的 弹性 模 量 等 参数 对 空气 弹簧 弹性 特性 的 
影响 。 

从 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 国 内 的 客车 厂 纷纷 从 国外 选 配 空 气 悬 架 或 带 空气 悬 架 的 客车 
底盘 ， 推 动 了 空气 悬 架 在 我 国 的 普及 。 选 用 的 空气 弹簧 主要 集中 于 Fireston 和 Contitech 
两 家 公司 的 产品 ， 空 气 弹簧 悬 架 系统 供 货 商 主要 有 Holly-Neway、SAF、BPW 等 , 但 对 
于 空气 弹簧 悬 架 与 整 车 的 匹配 主要 依赖 于 国外 厂商 。 近 年 来 ， 国 内 许多 科研 院 所 和 厂家 也 
开始 研制 空气 弹簧 ， 如 贵州 前 进 橡胶 有 限 公 司 、 西 安 晨光 橡胶 制造 厂 、 株 洲 时 代 新 材料 有 
限 公 司 等 已 开始 批量 生产 橡胶 空气 弹簧 ,并 且 已 经 开始 和 一 些 固定 的 汽车 制造 厂商 进行 匹 
配 ， 说 明 空 气 弹簧 的 生产 也 出 现 了 很 好 的 发 展 趋势 。 


8.1.2 空气 悬 架 的 组 成 


空气 悬 架 系统 由 如 图 8. 1 所 示 的 压气 机 1、 油水 分 离 器 2、 调 压 冰 3、 储 气 简 4、 高 度 
控制 阀 6、 控 制 连 杆 7、 空气 弹簧 8、 储 气 铅 9、 空 气 滤 清 器 5、10 和 管 路 、 导 向 传 力 杆 、 
减 振 器 、 横 向 稳定 器 等 部 分 组 成 。 
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图 8.1 空气 悬 架 的 组 成 
1 一 压气 机 ; 2 一 油水 分 离 器 ; 3 一 调 压 阀 ; 4 一 储 气 简 ; 
5、10 一 空气 滤 清 器 ;6 一 高 度 控制 阀 ; 7 一 控制 连 杆 ; 
8 一 空气 弹簧 ; 9 一 储 气色 


8.1.3 空气 悬 架 的 分 类 


空气 弹 禾 是 在 含有 帘 布 层 结构 的 橡胶 气囊 内 充 人 空气 ， 并 以 空气 为 介质 ， 利 用 空气 可 
以 压缩 的 特点 来 实现 弹性 作用 的 。 根 据 气 吉 结构 形式 的 不 同 ， 将 空气 弹 往 分 类 如 图 8.2 
所 示 。 
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图 $. 2 空气 弹簧 分 类 框图 
8.2 空气 悬 架 的 工作 原理 及 使 用 特点 


8.2.1 空气 悬 架 的 工作 原理 


如 图 8. 1 所 示 ， 在 发 动机 带动 下 ， 压 气 机 产生 的 压缩 空气 经 过 油水 分 离 器 和 调 压 阀 进 
入 储 气 简 。 调 压 阀 可 使 储 气 简 内 的 压缩 空气 保持 一 定 的 压力 。 需 要 时 ， 压 缩 空气 从 储 气 简 
出 来 ， 流 入 固定 在 车 架 ( 身 ) 上 的 高 度 控制 阀 内 。 高 度 控制 阀 上 有 通气 源 的 充气 阀 和 通 大 气 
的 放 气 阀 ， 这 两 个 阀 由 控制 连 杆 控 制 3 

当 汽车 载荷 增加 时 ， 车 架 与 车 桥 ( 轴 ) 之 间 的 距离 缩短 ， 然 后 通过 控制 连 杆 机 构 的 作 
用 ， 打开 充气 阀 ( 图 8. 1(b) 六 -压缩 空气 流入 空气 弹簧 的 气 品 使 之 压力 增加 ， 同 时 使 车 架 
〈 身 ) 升 高 ， 直 至 充气 闪 关 闭 为 止 ， 此 时 车 架 ( 身 ) 又 恢复 到 载荷 增加 前 的 高 度 。 汽 车 印 载 
时 ， 车 架 与 车 桥 ( 轴 ) 之 间 的 距离 增 大 ， 此 时 通过 控制 连 杆 的 作用 打开 放 气 阀 ( 图 8. 1(c))， 
使 气囊 内 的 气体 排 信 大气， 压力 减 小 ， 直 至 车 架 ( 身 ) 高 度 恢 复 到 撮 载 前 的 位 置 为 止 。 因 
此 ， 装 有 空气 弹簧 悬 架 的 汽车 从 空 载 到 满载 的 各 种 载荷 状态 下 均 能 保持 车 身高 度 不 变 。 这 
有 利于 乘客 上 下 车 或 装 印 货 物 。 

图 8. 1 中 的 储 气 铅 9 通过 管 路 与 其 他 空气 弹簧 相通 ， 用 来 保持 相互 联通 的 空气 弹簧 有 
相同 的 压力 ， 以 使 车 身 处 在 水 平 状 态 。 


8.2.2 使 用 特点 


汽车 采用 空气 悬 架 后 ， 将 带 来 如 下 使 用 特点 : 当 多 轴 货 车 或 挂车 采用 空气 悬 架 时 ， 在 
空 载 或 部 分 承载 工 况 下 ， 能 够 进行 单 轴 或 多 轴 提 升 ， 这 有 利于 减少 提升 轴 和 未 提升 桥 上 轮 
胎 的 磨损 ， 同 时 增加 驱动 桥 的 附着 力 。 当 未 提升 桥 过 载 的 条 件 下 ， 被 提升 的 车 轴 能 自动 回 
位 并 参与 承载 。 
车 轴 提 升 机 构 的 工作 原理 如 图 8. 3 所 示 ， 提升 机 构 安 装 在 车 架 的 中 部 ， 需 要 提升 车 轴 3 
时 ， 向 提升 气 喜 6 充气 ， 使 吉 内 压力 升 高 ， 并 对 提升 臂 5 的 左 端 施 压 ， 在 提升 臂 绕 中 间 支 点 
转动 的 同时 ， 其 右 端 向 上 升 并 顶 起 车 轴 3， 于 是 轴 上 车 轮 离 开路 面 一 段 距离 h， 如 图 8.4 所 示 。 

此 外 ， 通 过 对 气 圳 充气 或 放 气 可 以 变换 车 身高 度 。 在 汽车 通过 坏 路 面 时 ， 要 求 升 起 车 
身 以 便 提 高 汽车 的 通过 性 ; 在 平坦 的 好 路 面 上 行驶 ， 又 希望 降低 车 身高 度 ， 以 获得 低 的 质 
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心 高 度 和 较 好 的 行驶 稳定 性 以 及 减少 空气 阻力 。 
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图 8.3 提升 机 构 工作 原理 简 图 图 8.4 提升 后 车 轴 离开 路 面 示意 图 
1 一 提升 支承 架 ，2 一 车 轴 支 架 ; 3 一 车 轴 ; 
4 一 橡胶 缓冲 块 ; 5 一 提升 臂 ;6 一 提升 气 事 


用 空气 弹簧 以 后 ， 在 汽车 左 、 右 侧 的 簧 上 质量 不 均匀 时 ， 通 过 高 度 控 制 阀 的 作用 ， 
车 车 身 处 于 水 平 状态 。 在 汽车 高 速 转弯 的 行驶 条 件 下 ， 与 采用 钢板 弹簧 悬 架 的 
汽车 比较 ， 采 用 空气 弹簧 悬 架 的 汽车 车 身 侧 倾角 明显 减 小 。 
汽车 行驶 在 路 上 ， 车 轮 对 路 面 作用 有 冲击 力 ， 车 速 越 高 冲击 力 越 大 。 在 垂直 、 纵 向 和 
横向 力 的 综合 作用 下 ， 形 成 对 路 面 的 剪 切 力 ， 使 路 面 形成 凸 包 、 波 浪 等 而 损坏 。 总 质量 越 
大 的 汽车 ， 对 高 速 公 路 破坏 的 程度 越 严 重 ， 这 也 是 造成 高 速 公 路 损坏 的 主要 原因 之 一 。 装 
有 空气 悬 架 的 汽车 ， 因 空气 悬 架 的 刚度 低 ， 所 以 车 轮 对 路 面 作用 的 动 载荷 要 小 ， 这 就 使 路 
面 受 到 的 破坏 程度 得 以 减轻 。 
8.2.3 空气 弹簧 的 特点 


空气 弹簧 有 比较 理想 的 非 线 性 弹性 特性 。 如 图 8. 5 所 示 为 理想 的 非 线 性 弹性 特性 
简 图 。 在 相同 的 载荷 (如 Fi ) 作 用 下 ， 空 气 弹簧 的 静 挠 度 8 比 钢板 弹簧 的 静 挠 度 9 大 
很 多 ， 因 而 可 以 获得 较 低 的 振动 频率 ， 提 
高 汽车 的 行驶 平顺 性 。 只 要 合理 地 选取 设 
计 参 数 ， 就 可 以 做 到 在 满载 载荷 附近 使 用 
时 ， 空 气 弹簧 的 弹性 特性 曲线 平缓 、 变 化 
小 、 刚 度 比较 低 ， 而 在 冲击 载荷 作用 下 
弹性 特性 曲线 又 呈 徒 直 状 态 变化 ， 说 明 刚 
度 增 大 ， 能 减少 悬 架 的 变形 量 ， 即 减 小 了 
甚 架 动 找 度 和 减少 了 碰撞 车 架 的 机 会 ， 改 
善 了 乘坐 舒适 性 。 
因为 空气 弹簧 的 单位 质量 储 能 量 比较 大 ， 
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图 8.5 空气 弹簧 的 非 线 性 弹性 特性 


所 以 空气 弹簧 本 身 的 质量 比较 轻 ， 因 而 自 下 1 空气 弹簧 的 弹性 特性 ; 
质量 小 。 又 因为 气 圳 内 空气 介质 的 内 摩擦 小 ， 2 一 钢板 弹簧 的 弹性 特性 
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IAAAAAVAVAAAVAANVVAANUAN 
(a) 空气 弹 黎 布 置 在 驱动 桥 一 器 (b) 空气 弹簧 布置 在 驱动 桥 前 ”后 端 
图 8.7 空气 弹 筑 在 驱动 桥 上 的 布置 
作用 。 这 种 方案 的 结构 虽然 简单 ， 但 是 为 了 满足 强度 要 求 ， 钢 板 弹 簧 的 刚度 不 能 过 低 。 因 
此 ， 要 获得 理想 的 悬 架 弹 性 特性 比较 困难 。 如 果 将 钢板 弹簧 传递 的 力 或 力矩 分 散 给 推力 杆 
一 部 分 ， 则 钢板 弹簧 的 刚度 可 以 低 些 。 
大 客车 采用 空气 弹簧 的 悬 架 布置 情况 如 图 8. 8 所 示 。 








图 8.8 大 客 空气 弹簧 悬 架 的 布置 图 


8.4 高 度 控制 阀 


8.4.1 高 度 控制 阀 的 分 类 


高 度 控制 阁 的 分 类 如 图 8. 9 所 示 。 
无 阻尼 高 度 控制 阁 能 保证 车 身高 度 不 随 汽 车 载荷 变化 而 变化 ， 但 当 车 桥 ( 轴 ) 与 车 身 之 

间 存 在 很 小 的 相对 位 移 时 ， 也 会 使 高 度 控制 闪 

产生 充气 或 排 气 动作 ， 这 既 浪费 了 压缩 空气 又 ee 

增加 了 赣 的 磨损 ， 排 气 时 还 伴 有 噪声 。 


有 阻尼 高 度 控 制 间 又 称 为 延 时 理 高 度 控 制 [EGR a 
闪 ， 它 能 保证 车 身高 度 不 随 载荷 变化 而 变化 ， 


同时 也 能 避免 汽车 在 使 用 中 因 冲 击 作 用 而 引发 图 8.9 高 度 控制 阐 的 分 类 
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的 充气 、 排 气 现象 ， 这 就 减少 了 气体 消耗 和 阀 的 磨损 ， 延 长 了 高 度 控制 阀 的 使 
减少 了 排 气 噪声 。 


8.4.2 高 度 控制 阀 的 工作 原理 
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无 阻尼 高 度 控 制 阀 的 工作 位 置 可 分 为 中 立 、 充 气 和 排 气 3 种 。 

(1) 中 立 位 置 。 在 此 位 置 上 ， 来 自 储 气 简 的 气体 不 能 经 高 度 控 制 阀 进入 空气 弹簧 的 
气 吉 ， 而 气 吉 内 的 气体 也 不 会 排放 到 大 气 中 去 。 这 是 一 种 平衡 状态 ， 如 图 8. 10 (Ca) 
所 示 。 
































(a) 中 立 位 置 全) 充气 位 置 


(9) 排 气 位 置 


图 8.10 高 度 控制 阀 的 3 种 工作 状态 
1 一 储 气 简 ; 2 一 上 进 气 阀 ; 3 一 弹簧 ; 4 一 下 进 气 阀 ; 5 一 中 空 推 杆 ; 6 一 气 喜 ; 7 一 控制 臂 轴 ; 8 一 通 孔 
此 刻 ， 在 预 压缩 弹簧 3 的 作用 下 ， 上 进 气 阀 2 与 下 进 气 阀 4 分 别 封 堵 住 阁 体 上 端的 进 
气 口 和 通 往 空气 弹簧 气囊 的 通道 孔 口 。 此 时 ， 储 气 简 内 的 气体 进 不 到 高 度 控制 闪 和 气 吉 
内 。 与 此 同时 ， 固 定 在 活塞 上 端的 中 空 推 杆 5 的 顶部 ， 在 与 控制 臂 轴 7 做 成 一 体 但 又 与 控 
制 臂 轴 的 轴线 偏心 的 偏心 轴 作 用 下 ， 与 下 进 气 阀 4 保持 封 堵 状态 ， 使 气囊 内 气体 不 会 经 此 
处 流出 。 因 此 ， 这 种 状态 是 一 种 稳定 平衡 状态 。 
(2) 充气 位 置 。 如 图 8. 10(b) 所 示 ， 汽 车 增加 载荷 时 ， 车 架 ( 身 ) 与 车 桥 之 间 的 距 
离 减 少 ， 经 与 控制 臂 轴 7 右 端 连接 在 一 起 的 控制 辟 作 用 ,使 控制 辟 轴 转动 ， 同 时 带动 
它 前 端的 偏心 轴 旋转 ， 并 推动 活塞 和 中 空 推 杆 5 向 上 移动 ， 直 至 项 开 下 进 气 阀 4。 与 
此 同时 ， 高 压气 体 推 开 上 进 气 阀 2。 此 后 ,来自 储 气 简 的 高 压气 体 ， 经 过 阀 、 中 空 推 
杆 与 壳 体 之 间 的 间隙 进入 气 宫 ， 使 之 压力 升 高 ， 随 后 抬 起 车 身 至 原来 的 高 度 为 止 ， 并 
恢复 到 原来 的 中 立 位 置 。 上 述 过 程 称 为 充气 过 程 ， 而 高 度 控 制 阀 内 各 件 所 处 位 置 为 充 
气 位置 。 
(3) 排 气 位 置 。 如 图 8. 10(c) 所 示 ， 汽 车 减 载 时 ， 车 架 ( 身 ) 与 车 桥 之 间 的 距离 增长 ， 
经 控制 臂 的 作用 ， 控 制 臂 轴 7 的 转动 方向 使 活塞 及 中 空 推 杆 向 下 方 移动 ， 直 至 中 空 推 杆 5 
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上 部 端面 离开 下 进 气 闪 4 为止 。 因 此 ， 下 进 气 阀 4 关闭， 而 气 圳 中 的 气体 得 以 回流 ， 经 
中 空 推 杆 中 间 的 气 道 进入 高 度 控制 阀 下 部 排 人 大气， 如 图 8. 10(c) 中 箭头 所 示 ， 结 果 气 喜 
内 的 气体 压力 减少 ， 并 伴随 有 车 身高 度 下 降 ， 直 至 恢复 到 原来 的 高 度 位 置 为 止 。 上 述 过 程 
称 为 排 气 过 程 ， 此 刻 各 件 所 在 位 置 为 排 气 位 置 。 

其 中 ， 如 图 8. 11(a) 和 (b) 所 示 为 日 前 常用 的 高 度 控 制 阀 结 构 。 


















































图 8.11 高 度 控制 阀 结构 


8.5 圳 式 、 膜 式 、 复 合式 空气 弹簧 


8.5.1 圳 式 空 气 弹簧 


以 橡胶 圳 为 主要 元 件 的 宫 式 空气 弹簧 ， 在 用 来 承受 内 压 张力 的 钢 质 腰 环 分 割 下 ， 气 过 
被 分 为 不 同 的 节 数 ， 并 据 此 分 为 单 曲 、 双 曲 和 多 曲 气 塞 3 种 ， 如 图 8. 12 所 示 。 圳 式 空气 
弹簧 结构 比较 简单 ， 制 造 容易 ， 因 此 成 本 低 ， 又 因为 工作 时 橡胶 膜 的 曲率 变化 小 ， 所 以 使 
年 命 长 。 

才 式 空气 弹簧 的 刚度 与 气 吕 的 气 室 容 积 、 气 体 压力 和 气囊 的 曲 数 有 关 。 增 加 气 室 容积 
能 够 降低 刚度 。 在 气 室 容积 相同 的 条 件 下 ， 气 寺 曲 数 越 多 弹簧 刚度 越 低 ; 而 过 多 的 气 赛 曲 
数 ， 又 使 得 弹 得 的 横向 稳定 性 变 坏 。 因 此 ， 多 数 情况 下 采用 双 曲 气 赛 。 赛 式 空气 弹簧 的 刚 
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(a) 单 曲 气囊 (b) 双 曲 气 春 (c) 多 曲 气 宫 


8.12 圳 式 空气 弹 筑 


度 比 膜 式 空气 弹簧 的 要 高 。 

现 有 的 曲 吉 式 空气 弹簧 的 端 部 结构 ， 根 据 联接 方式 可 以 分 为 三 大 类 : 一 类 为 固 
定式 法 兰 联接 型 ， 空 气 弹簧 的 两 端 边缘 尺寸 和 曲 赛 最 大 外 径 相 等 或 略 小 一 些 ， 钻 若 
干 个 孔 后 用 法 兰 环 和 端 板 紧 固 联接 ， 另 一 类 为 活 套 式 法 兰 联接 型 ， 空气 弹簧 的 两 
边缘 尺寸 比 曲 圳 最 大 外 径 小 得 多 ,无须 钼 孔 ， 用 一 个 特制 的 法 兰 环 和 一 个 普通 端 板 
紧 固 联接 ; 第 三 类 为 自 密封 型 ,不 用 法 兰 联 接 压 人 端 板 , 充 入 压缩 空气 则 自行 
密封 。 


8. 5.2 ” 膜 式 空气 弹簧 


根据 橡胶 气 绝 止 口 与 接口 的 连接 方式 不 同 ， 膜 式 空气 弹 往 又 有 约束 膜 式 和 自由 膜 式 两 
种 ， 如 图 8. 13 所 示 。 自 由 膜 式 空气 弹簧 则 采用 气囊 内 压力 自封 ， 如 图 8. 13(a)、(b) 所 示 ; 
而 约束 膜 式 空气 弹簧 一 般 用 螺栓 夹 紧 密封 ， 如 图 8:13kc) 所 示 。 
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(a) 自由 膜 式 1 (b) 自由 用 2 (©) 约束 膜 式 
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图 8.13 膜 式 空气 弹 得 


如 图 8. 13 所 示 ， 膜 式 空气 弹簧 是 由 盖 板 和 深 拉 钢板 或 铸 钢 制 成 的 底座 ， 并 在 它们 之 
间 安 放 圆柱 形 橡胶 气 品 构成 的 。 通 过 气 吉 的 挠 曲 变形 实现 整体 伸缩 。 改 变 气 圳 长 度 ， 可 增 
加 空气 弹 得 的 工作 行程 。 底座 表面 经 镀铬 处 理 ， 可 减 小 摩擦。 虽然 膜 式 空气 弹簧 不 如 赛 式 
的 使 用 寿命 长 ， 而 且 在 相同 的 尺寸 及 空气 压力 的 作用 下 承载 能 力也 小 ,但 是 膜 式 空气 弹簧 
的 刚度 低 ， 并 且 可 以 通过 改变 底座 形状 的 方法 控制 有 效 面积 变化 率 来 获得 较为 理想 的 弹性 
特性 。 
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8.5.3 复合 式 空气 弹 筑 


如 图 8. 14 所 示 ， 复 合式 空气 弹簧 的 结构 介 
于 圳 式 与 膜 式 之 间 ， 并 具有 膜 式 空气 弹簧 刚度 
较 低 的 特点 。 复 合式 空气 弹簧 制造 复杂 ， 成 本 
略 高 。 
空气 弹 筑 气 夺 工作 环境 恶劣 ,不仅 压 力 、 
温度 不 断 变化 ， 而 且 容 易 受 到 酸 碱 物质 的 侵 
蚀 。 因 此 ， 要 求 气 吉 能 适应 一 40 一 十 70Y 的 
温度 变化 ， 并 能 抗 磷 化 物质 、 酸 碱 溶 剂 和 奥 








气 等 的 侵 i 图 8.14 复合 式 空气 弹 生 
氧 等 的 侵蚀 。 要 求 在 24 小 时 内 压 降 不 超过 。 1 上 盖 ， 2 夹 持 件 ，3 限 位 块 


0. 02MPa。 4 一 中 间 环 ，5 一 橡胶 气囊 ;6 一 活塞 








8.6 空气 弹簧 的 刚度 及 固有 频率 


8.6.1 空气 弹簧 的 垂直 刚度 


在 空气 弹簧 内 充满 气体 ， 同 时 在 空气 弹簧 上 作用 有 载荷 F， 空 气 弹簧 的 绝对 压力 为 p»， 则 

“一 ( 力 一 加 )A KE 起 

式 中 ;为 部 平衡 位 置 时 气 玫 内 气体 的 绝对 压 

. | ”| 为 (Nmna ); ps 大 气压 ， 通常 取 0.1N/mnY; 

< < 3 人 A 为 空气 弹簧 的 有 效 面积 (mm?* ) ， 随 空气 弹 

得 高 度 而 变化 ，A 二 D*/4; DD 为 空气 弹簧 的 

有 效 直 径 (mm)， 如 图 8. 15 所 示 。 

当 气囊 外 加 垂直 载荷 发 生变 化 ， 并 引 

气 吉 的 高 度 发 生变 化 时 ( 即 空气 弹 得 被 压缩 

或 拉 伸 )， 气囊 内 的 容积 和 压力 也 发 生变 化 ， 
其 变化 规律 可 由 气体 状态 方程 确定 ， 即 
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一 点 
图 8.15 空气 弹簧 的 有 效 直径 p=p(V SB 


式 中 ，P、V 分 别 为 气 赛 处 于 任意 位 置 时 ， 内 部 气体 的 绝对 压力 和 容积 ; Pu 、W, 分 别 为 气 
宫 处 于 静 平衡 位 置 时 ， 内 部 气体 的 绝对 压力 和 容积 K 为 多 变 指 数 ， 汽 车 振动 缓慢 或 在 试 
验 室 作 静态 试验 时 ,气体 状 态 变 化 接近 等 温 过 程 ， 取 二 1.00， 当 汽车 振动 激烈 时 ,气体 
状态 变化 接近 绝热 过 程 ， 取 KK 二 1. 40， 一般 情况 下 K=1. 33。 
将 式 (8- 2) 代 入 式 (8-1) 可 得 
F= (pp.)A (8-3) 


将 垂直 载荷 下 对 垂直 位 移 6 求 导数 ， 即 可 求 得 空气 弹簧 的 垂直 刚度 A(N/mm)。 即 
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2 车 辆 悬 架 设计 及 理论 mo 
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(8—4) 


8.6.2 空气 弹簧 的 平衡 位 置 刚度 


因 空 气 弹簧 压缩 时 容积 缩小 ， 故 dV/d6 为 负 ， 即 dV/d6 二 一 A。 在 静 平 衡 位 置 时 ，6 一 
0,， V 二 V。，p 王 p,。 代 入 式 (8 -4)， 即 得 到 静 平 衡 位 置 时 的 刚度 &w 的 表达 式 为 
=(p, 一 p) 蛤 +Kp 侈 (8= 
式 中 ，d6 为 空气 弹 得 在 轴线 方向 的 微小 变形 量 (mm); dA/d6 为 有 效 面积 变化 率 ; Au 为 空 
气 弹 得 在 静 平 衡 位 置 时 的 有 效 面积 。 
分 析 上 式 可 知 以 下 结论 。 
(1) 气囊 内 部 的 初始 压力 po 越 大 ， 则 气囊 的 刚度 就 越 大 ， 初 始 压 力 po 越 小 ， 则 气 帮 
的 刚度 就 越 小 。 
(2) 气囊 变形 时 有 效 面 积 变化 率 dA/d8 对 空气 弹 得 的 刚度 有 决定 性 的 影响 。 气 圳 的 有 
hn 效 面 积 变化 率 'dA/d8 越 大 ， 空 气 弹簧 的 刚度 就 
越 大 ; 气 寺 的 有 效 面积 变化 率 dA/d8 越 小 ， 空 
气 弹 纂 的 刚度 就 越 小 。 影 响 有 效 面 积 变化 率 
dAyd8 的 因素 很 多 ， 如 橡胶 气 吉 的 几何 形状 、 
内 部 压力 、 两 端 连接 形状 和 帘 线 角 等 。 
(3) 气 开 内 部 的 初始 容积 Vo 越 大 ， 则 气 
圳 的 刚度 就 越 低 。 可 以 通过 连接 附加 气 室 来 
降低 空气 弹簧 的 刚度 ,但 是 将 增加 空气 弹簧 
系统 整体 的 尺寸 和 质量 。 
0 波形 ~ 空气 弹簧 有 比较 理想 的 弹性 特性 。 图 8. 16 
图 8.16 空气 漳 簧 的 弹性 特性 为 在 给 定 各 和 条 件 下 ， 由 试验 得 到 的 度 式 
] 岗 式 ; 2 一 叉 ( 膜 式 ) 空 气 弹簧 的 弹性 特性 曲线 。 


8.6.3 空气 弹簧 的 动 、 静 刚度 


气 吉 的 刚度 与 多 变 指数 K 有 关 ， 故 空气 弹簧 的 静态 过 程 和 动态 过 程 是 不 一 样 的 ， 其 
刚度 有 静 刚 度 eo, 和 动 刚度 Am 之 分 。 














载荷 




















设 (p, 一 p) 维 =@， A 全 =0， 根据 式 (8 - 5) ， 则 动态 刚度 和 静 刚度 可 分 别 表示 为 
Ao 一 G 十 KO (B=) 
Ao. 一 G 十 0 8 
如 果 假定 动 、 静 刚度 的 比值 用 p 来 表示 ， 则 空气 弹 纂 的 8 可 表示 为 
ETKO 攻 
BT gio (8-8) 





可 知 动 、 静 刚度 比值 8 不 仅 与 多 变 指数 天 有 关 ， 亦 与 空气 弹簧 的 结构 参数 有 关 。 
上 式 分 子 和 分 母 同 除 以 2， 可 得 


_B/O+K 
BT g/naF1l ‘8-79) 
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令 BO=y， 则 上 式 可 表示 为 
p=7+K (8— 10) 


(pp VodA 
式 中 ,f= 从。 

可 知 : 当 dA/ds>0 时, 则 y 二 0, 此 时 BK, 且 7y 越 大 , 则 8 愈 小 ; 当 dA/d8 一 0 
时 ， 则 y<0， 此 时 B8>K， 并 且 当 |y| 增 加 时 ，B 将 急剧 增加 。 由 此 可 见 ， 当 dA/d6<<0 时 ， 
即 空气 弹簧 在 压缩 时 有 效 面积 减 小 ， 应 用 此 方法 可 减 小 空气 弹簧 的 刚度 ， 但 要 注意 ， 如 果 
根据 汽车 运动 平稳 性 要 求 的 条 件 来 选择 动 刚度 ， 则 静 刚 度 可 能 会 变 得 很 小 ， 导 致 空气 弹簧 
不 稳定 。 

空气 其 架 系 统 中 一 般 采 用 车 身高 度 控制 阀 ， 所 以 在 各 种 载荷 下 空气 弹 纂 的 有 效 面积 A 
及 其 导数 dA/d6 大 致 相同 。 设 dA/d6 二 aA。， 则 由 式 (8 一 5) 可 得 


ko =a(p, 一 pDAs 二 Kp, 特 | (8-11) 


上 式 可 知 ， 当 载荷 下 增加 时 ， 空 气 弹簧 的 刚度 Ar 并 不 是 随 之 成 正比 地 增加 ， 而 是 

稍稍 低 些 。 

为 此 ， 在 假设 空气 弹簧 在 变形 前 后 ， 其 橡胶 吉 在 经 线 方向 的 断面 保持 圆 弧 ， 而 且 断 面 

的 弧 长 保持 不 变 的 条 件 下 ， 分 别 求 得 了 圳 式 空气 弹簧 和 自由 膜 式 空气 弹簧 的 垂 向 刚度 与 气 

计 几 何 参 数 之 间 的 关系 。 

8. 6.4 空气 弹簧 的 固有 频率 

根据 空气 弹簧 在 静 平衡 位 置 时 的 刚度 ee ， 可 得 静 平 衡 位 置 时 空气 弹簧 的 振动 频率 九 (Hz) 为 

. KgAs 
A 2r Ms 

式 中 ，g 为 重力 加 速度 (mm/s)。 

分 析 上 式 可 知 以 下 结论 。 

(1) 振动 频率 与 气 吉 的 初始 充气 压力 p, 有 关 ，po 越 高 ， 固 有 频率 fo 越 低 ， 但 是 当初 
始 充气 压力 很 高 时 ， 对 固有 频率 的 影响 不 是 很 明显 。 

(2) 振动 频率 与 气 喜 的 有 效 面 积 变化 率 dA/d8 有 关 ，dA/d6 越 大 ， 固 有 频率 广 越 高 ， 
dA/d 越 小 ,固有 频率 f 越 低 。 一 般 圳 式 空气 弹簧 的 有 效 直 径 变 化 率 为 0. 35 一 0. 4， 膜 式 
空气 弹簧 的 有 效 直 径 变化 率 为 0. 1 一 0.2， 即 膜 式 空气 弹簧 比 宫 式 空气 弹 和 化 具有 更 低 的 刚度 
和 频率 。 

(3) 振动 频率 与 气 早 的 容积 有 关 ， 适当 增 大 附 
加 气 室 初 始 容 积 V。， 可 使 固有 频率 值 下 降 , 但 是 
过 大 的 附加 气 室 对 降低 悬 架 的 频率 效果 不 明显 ， 一 
般 附 加 气 室 的 容积 不 超过 气囊 容积 的 3 倍 。 

图 8. 17 为 赛 式 和 膜 式 空气 弹簧 的 瞬时 有 效 面 


















































(8- 12) 





















































ss 6 
积 A 与 静 平衡 位 置 时 的 有 效 面积 A 的 比值 和 空气 “ 针 。。 EE 
弹 策 垂直 位 移 8 之 间 的 变化 曲线 。 图 8.17 A/ 与 5 之 间 关 系 曲线 
由 图 8. 17 曲线 可 以 看 出 ， 面 式 空气 弹 簧 在 压 “1 一 圳 式 空气 弹簧 ，2 一 膜 式 空气 弹簧 
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缩 时 橡胶 气 圳 的 有 效 面积 增 大 ， 复 原 时 有 效 面积 减 小 ， 膜 式 空气 弹簧 在 压缩 时 橡胶 气 吉 的 
有 效 面积 先 减 小 后 增 大 ， 复 原 时 有 效 面积 先 增 大 后 减 小 。 





8.7 空气 弹簧 的 阻尼 特性 


配置 有 附加 气 室 的 空气 弹簧 ， 在 空气 弹簧 和 附加 气 室 之 间 设 置 了 一 个 节 流 孔 。 当 空气 
弹簧 发 生变 形 时 ， 两 者 之 间 将 产生 压力 差 。 空 气 弹簧 在 静态 变形 (或 缓慢 变形 ) 过 程 中 ， 甚 
压力 差 不 大 , 但 是 在 振动 或 快速 变形 的 过 程 中 ,其 压力 差 较 大 。 空 气流 过 节 流 孔 时 ， 由 于 
阻力 而 吸收 一 部 分 振动 能 量 ， 因 而 具有 减 振作 用 。 下 面 分 析 在 节 流 孔 的 阻尼 作用 下 空气 弹 
簧 的 阻尼 特性 。 

根据 流体 力学 知识 ， 节 流 孔 的 流量 特性 可 以 近似 的 表示 为 


2 [dp,—dp, 
d= /一 一 一 一 [dp —dp,] (8-13) 
/ O 


式 中 ，co 为 节 流 系数 ;ao 为 节 流 孔 的 面积 :po 为 空气 密度 ， 在 常温 下 po 与 空气 绝对 压力 有 
关 ，p 一 12p/g(kg/m' );， 4d 为 通过 节 流 孔 的 空气 重量 。d 训 、d 记 分 别 为 空气 弹簧 和 附加 气 
室内 压力 的 变化 量 。 

由 式 (8- 13) 可 知 ， 空 气 的 流量 和 压力 差 存 在 着 非 线性 关系 。 为 了 便于 分 析 ， 将 此 非 
线性 特性 近似 简化 为 线性 特性 。 假 设 节 流 孔 的 流量 特性 为 


=R, (dp, —dp) (8-14) 























式 中 ，R 为 流量 系数 。 
实际 应 用 中 ， 节 流 孔 的 直径 d, 和 流量 阻尼 系数 R, 之 间 有 如 下 近似 关系 




















R,=12. 6d7’ (8-15) 
在 标准 状态 下 ， 空 气 弹簧 和 附加 气 室 的 多 变 过程 ， 可 表示 为 
kK 

= M 滑 a 
pV (p+tdp) (Vi pt (8-16) 
4 下 一 CT 人 (号 六) (8-17) 
对 于 微小 变形 ， 将 方程 式 (8 - 16) 和 式 (8 - 17) 展 开 成 级 数 ， 并 略 去 二 阶 以 上 微量 ， 

可 得 

Vipgdpi +Kpgq=kpogdV (8— 18) 
Vipgdp,—Kpq=0 (8-19) 


当空 气 弹簧 的 有 效 面 积 A 相对 变形 6 的 变化 率 dA/d8 不 大 时 ， 空 气 弹簧 容积 的 变化 
量 dV 可 以 近似 地 认为 





dV=A6 (8— 20) 
在 标准 状态 下 空气 弹簧 的 变形 为 $， 空 气 弹簧 上 产生 的 弹簧 力 下 可 表示 为 
F=pA+(p 一 p26 使 (C8217 








式 (8-18) 一 式 (8-21) 可 得 
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F=(p pA+Kp( 秆 ja3+p( 蛤 及 4( 蝇 )dp， (8-22) 
AR +A(1+ 次 )dp, 一 Kp( 千 ) (8- 23) 


A A? dA 人 ~ 2 Ve mv 
人 A 2 一 一 和 一 二 
在 令 A 4(R)d2、 kl Kp( )s、 kp C RopgA’?、 ky 六、 F=(p 


2p,)A， 则 上 式 可 写 为 
F=F tks6+ki (0—Y) (8— 24) 











CIY 十 ERiY 一 后 (8 一 Z) (8—25) 

式 (8- 24) 的 关系 可 以 用 图 8. 18 所 示 的 等 效 

图 加 以 表示 。 说 明 带 节 流 孔 的 空气 弹簧 相当 于 一 

个 弹性 支承 的 减 振 系 统 ， 即 容积 为 > 、 有 效 面积 

为 A 的 空气 弹簧 和 阻尼 系数 为 C, 王 RupgA: 的 减 振 | 
器 并 联 ， 又 与 容积 为 w 、 有 效 面 积 为 A 的 空气 弹 
簧 串联 ， 再 与 和 有 效 面 积 变化 率 有 关 的 弹簧 并 联 。 





























图 8.18 有 阻尼 空气 弹簧 等 效力 学 模型 


8.8 空气 弹簧 悬 架 的 特性 试验 与 分 析 


8.8.1 空气 弹簧 悬 架 的 试验 原理 


空气 弹簧 试验 主要 包括 静态 刚度 特性 、 动 态 刚 度 特 性 试验 和 阻尼 特性 试验 ， 空 气 弹簧 
的 静态 特性 一 般 用 力 一 位 移 试验 法 直接 测量 '- 其 动态 特性 在 正弦 激励 情况 下 测 得 试验 数 
据 ， 经 过 数据 处 理 后 得 出 动 刚度 特性 曲线 ， 其 阻尼 特性 采用 共振 法 进行 测量 。 

试验 前 首先 设计 了 气 路 系统 ， 如 图 8. 19 所 
示 ， 并 做 气 路 系统 的 气 密 性 检验 。 

空气 弹簧 的 静 、 动 态 试验 可 利用 车 辆 基 架 
液压 伺服 全 自动 性 能 试验 机 进行 。 设 计 卡 具 将 
空气 弹簧 固定 在 悬 架 性 能 试验 机 上 ， 即 空气 弹 
簧 的 上 盖 固 定 在 试验 机 上 的 卡 头 ， 其 底座 通过 
连接 卡 具 与 下 卡 头 相连 ， 作 动 器 与 下 夹 头 相连 ， 

图 8. 19 空气 弹簧 悬 架 供 气 线路 作 动 器 上 安装 有 位 移 传感器 和 拉 压 力 传感器 ， 
二 空气 压缩 机 ;2 一 油水 分 离 器 ; 3 一 单 向 阀 ， ”分 别 用 于 测量 作 动 器 的 位 移 信 号 和 测量 空气 弹 

4 一 压力 表 ; 5 一 球阀 开关 ;6 一 空气 弹 先 。 簧 悬 架 的 非 线 性 恢复 力 。 


8. 8.2 空气 弹簧 悬 架 的 静 特 性 试验 


(1) 将 空气 悬 架 安装 在 试验 机 上 ， 打 开 压 缩 机 并 通过 调 压 阀 向 空气 弹簧 冲 少量 空气 ， 
确定 橡胶 气 过 不 漏 气 后 ， 缓 慢 提升 作 动 器 ,将 空气 弹簧 悬 架 提升 到 标准 高 度 (290mm 士 
0. 5mm)， 并 打开 阀门 开关 向 气 赛 充 气 ， 压 缩 空气 通过 调 压 阀 冲 入 空气 弹簧 ， 当 空气 压力 
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达到 设 定 压力 (0. 3MPa) 数 值 时 ， 关 闭 压缩 机 。 分 别 测 取 在 给 定 空气 充气 压力 下 ,空气 其 
架 的 位 移 和 载荷 。 
(2) 作 动 器 以 10mm/min 的 速度 缓慢 上 升 ， 压缩 空气 弹簧 悬 架 到 其 一 定位 置 (385mm 士 
0. 5mm)， 并 停留 1 分 钟 ， 作 动 器 再 以 同 
a 样 的 速度 缓慢 压缩 空气 弹簧 悬 架 到 一 定位 
置 (205mm 士 0. 5mm) ， 同 样 停留 1 分 钟 ; 
作 动 器 再 以 同样 的 速度 缓慢 压缩 空气 弹簧 
悬 架 到 其 标准 工作 高 度 (290mm 士 0. 5mm) 。 
在 此 过 程 中 ， 利 用 位 移 传感器 、 力 传 感 
器 和 气体 压力 表 同 步 记 录 位 移 值 、 载 荷 
值 和 压力 值 ， 得 到 空气 弹簧 悬 架 的 静 
特性 。 
(3) 分 别 改 变 空 气 弹 簧 悬 架 内 压力 
S00 0 0 50 i00。 0.4MPa 和 0. 5MPa， 再 重复 上 述 步骤 ， 得 
位 移 /mm 到 空气 弹簧 悬 架 在 不 同 压力 下 的 静 特 性 。 
图 8.20， 某 空气 弹 筑 悬 架 在 不 同 初始 例如 站 在 不 同 初始 压力 下 ， 某 空气 弹 得 基 
压力 下 的 静 特性 曲线 架 的 静 特 性 曲线 如 图 8. 20 所 示 。 


8. 8.3 空气 弹簧 悬 架 的 动 特性 试验 


先 向 空气 弹簧 悬 架 充 人 少量 气体 确定 橡胶 气囊 不 漏 气 后 ， 缓 慢 提 升 作 动 器 ， 将 空气 
弹簧 悬 架 调整 到 标准 高 度 (空气 弹簧 悬 架 为 290mm 士 0.5mm)， 并 向 气囊 充气 ， 压 缩 空 气 
通过 调 压 闪 冲 和 人 空气 弹簧 ,空气 压力 达到 一 定 的 设 定 值 (0. 3MPa、0. 4MPa 和 0. 5MPa) 情 
况 下 ， 施 加 一 定 幅 值 ( 或 二 定 频率 ) 的 正弦 信和 号 激励 。 利 用 试验 测 得 数据 并 经 过 数据 处 理 ， 
得 到 空气 弹簧 的 动态 特性 。 例 如 ， 对 某 空气 弹簧 分 别 进行 给 定 激励 幅 值 不 同 频率 、 给 定 频 
率 不 同 激励 幅 值 下 的 动态 特性 试验 。 

(1) 固定 激励 幅 值 (3mm) ， 对 空气 弹簧 分 别 施 加 频率 从 0. 3 一 5Hz 的 激励 ， 记 录 空 气 
弹簧 悬 架 的 位 移 、 载 荷 和 空气 压力 值 ， 作 出 不 同 频率 下 的 弹性 特性 曲线 。 

(2) 依次 改变 激励 幅 值 分 别 为 5mm、10mm、20mm、30mm、40mm 和 45mm， 重 
步骤 (1) 。 

(3) 固定 激励 频率 为 0.3Hz， 激 励 幅 值 在 2mm、5mm、10mm、20mm、30mm、 
40mm 和 45mm 变化 ， 记 录 空 气 弹簧 悬 架 的 位 移 值 、 载 荷 值 和 空气 压力 值 ， 作 出 不 同 频率 
下 的 弹性 特性 曲线 。 

(4) 改变 激励 频率 为 0. 5Hz、1Hz、2Hz、3Hz、4Hz 和 5Hz， 重 复 步骤 (3) 。 


8. 8.4 空气 弹簧 悬 架 的 动 特性 分 析 






































载荷 作用 力 /N 
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1. 动态 刚度 分 析 

空气 弹簧 的 理论 刚度 参考 式 (8 - 6) 和 式 (8-7)， 下 面 将 根据 《振动 与 冲击 隔离 器 性 能 
测试 方法 》 国 家 标准 ， 通 过 试验 数据 ， 分 析 空 气 弹簧 在 动态 振动 过 程 中 位 移 零点 的 动 刚 
度 。 在 空气 弹簧 的 动态 特性 试验 中 ,分别 以 一 定 振幅 、 一 定 频率 加 载 做 若干 次 循环 ， 
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取 3 一 5 个 循环 的 载荷 一 位 移 曲 线 进行 平均 ， 如 图 8. 21 所 示 。 

空气 弹簧 的 静 、 动 态 特性 的 变化 趋势 是 相同 的 ， 只 是 在 同等 内 压力 情况 下 ， 其 曲线 的 
斜率 不 同 ， 比 较 动 、 静 态 特 性 曲线 ， 静 态 特 性 曲线 较 平 缓 ， 而 动态 特性 曲线 比 静 态 特 性 
线 更 陡 一 些 。 甚 载荷 响应 基本 符合 位 移 的 3 次 函数 ， 即 
F=F +hkizthkjr’ tks (8- 26) 
噶 式 空气 弹簧 动态 载荷 作用 的 力 一 位 移 曲线 如 图 8. 22 所 示 。 
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-一 Curve fitting data 
3 引 ® Calculate data Fh 


载荷 作用 力 /N 
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图 8. 21 空气 弹簧 动态 特性 曲线 图 8.22 ”空气 弹簧 动态 力 一 位 移 曲 线 
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根据 图 8. 22， 当 位 移 为 最 大 值 时 速度 为 零 ， 动 刚度 可 表示 为 


k (8-27) 


»_ BN 
er A 
式 中 ，A, 为 最 大 位 移 在 迟滞 回归 线 上 的 双 幅 值 (mm); Br 为 与 最 大 位 移 所 对 应 的 传递 力 在 
迟滞 回归 线 上 的 双 幅 值 CkN) 。 

例如 ， 某 空气 弹簧 在 不 同 激励 频率 下 的 动态 刚度 特性 曲线 如 图 8. 23 所 示 。 动 态 刚度 
随 内 压 变化 的 曲线 如 图 8. 24 所 示 。 




















100『 120f 
一 一 0.3MPa 
-e_ 0.4MPa 
—— 0.5MPa 100 
~ 90 
宣 EPE 瑟 
吕 三 80 上 
去 去 
a a 
时 90900 ee—ee? 器 
全 bE 
四 人 2 
8000 1 2 3 4 5 200 02 04 06 0 
激 振 频 率 /Hz 空气 弹簧 内 压力 /MPa 
图 8. 23 ”空气 弹簧 刚度 随 激 振 频 率 变化 的 曲线 图 8.24 ”空气 弹簧 刚度 随 内 压 变 化 曲线 
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io oo 某 空气 弹 得 在 不 同 激励 幅 值 情况 下 的 动 
95 3- 04MPa 态 刚 度 特性 曲线 如 图 8. 25 所 示 。 

7 90 -上 0.5MPa 

目 四 2. 动态 阻尼 分 析 

名 80 空气 其 架 系统 的 阻尼 比 可 表示 为 

忆 | Wy ~ 

梅 一 了 了 一 CF 一 

上 . 和 (8- 28) 
os 。 ww 。。 式 中 ,8 为 空气 悬 架 系统 的 阻尼 比 ; 7 为 耗 散 
Go ee 因子 ; 4 为 频率 比 ; Cr 为 位 移 达 到 零 时 传递 


力 在 迟滞 回归 线 上 的 双 幅 值 (kN) 。 
根据 上 式 所 计算 得 到 的 空气 弹簧 悬 架 的 阻 
8. 25 ”空气 弹簧 刚度 随 激 振幅 值 变化 的 曲线 尼 比 ， 可 得 到 空气 悬 架 系统 的 阻尼 系数 c 为 
c=4rxfom,é (= 
万 为 悬 架 系统 的 固有 频率 ; mm, 为 单 轮 悬 架 的 簧 上 质量 : 











激 振幅 值 /mm 


式 中 


小 结 





空气 悬 架 是 车 辆 悬 架 的 一 种 ， 由 于 其 理想 的 非 线 性 弹性 特性 和 良好 的 磁 坐 舒适 性 
以 及 刚度 和 高 度 可 调节 特性 ， 引 起 了 国内 外 车 辆 悬 架 研 究 人 员 的 高 度 重视 ， 在 高 级 这 
华 客车 中 得 到 了 普遍 应 用 。 本 章 首 先 分 别 介 绍 了 了 空气 患 架 的 研究 发 展 状况 、 组 成 及 分 
类 ， 介 绍 了 空气 悬 架 的 工作 原理 及 使 用 特点 汶 介 绍 了 空气 弹簧 的 布置 ; 介绍 了 空气 号 
架 高 度 控制 阀 分 类 和 工作 原理 ;介绍 了 过 式 、 膜 式 、 复 合式 空气 弹簧 的 结构 和 特点 
介绍 了 空气 弹簧 的 刚度 及 固有 频率 ， 即 空气 弹簧 的 垂直 刚度 、 空 气 弹簧 的 平衡 位 置 刚 
度 、 空 气 弹簧 的 动 刚度 和 静 刚度 ， 以 及 空气 弹簧 的 固有 频率 ; 介绍 了 空气 弹簧 的 阻尼 
特性 ; 最 后 介绍 了 空气 弹簧 的 悬 架 特性 试验 与 分 析 ， 其 中 包括 空气 弹簧 悬 架 试验 原理 、 
空气 弹簧 悬 架 静 特性 试验 、 空 气 弹簧 悬 架 动 特性 试验 和 空气 弹簧 悬 架 动 特性 分 析 。 
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9.1 油气 悬 架 的 发 展 和 研究 状况 


9.1.1 油气 悬 架 的 发 展 状况 


油气 弹 得 ( do Poon Spring) 是 油气 悬 架 的 核心 部 件 ， 是 利用 气体 的 乓 5 条 来 





储存 能 量 的 弹性 元 件 ， 是 在 腊 式 空气 弹 签 的 基础 上 发 展 出 来 的 。 它 采用 金属 容器 作 
室 ， 以 情 性 的 氮气 作为 弹性 元 件 ， 并 在 活 wn ee 油 液 作 质 。1952 年 ， 
法 国 雪铁龙 (Citrosn) 公 司 制造 出 了 世界 上 第 一 装 有 油气 悬 架 的 汽车 。 到 1955 年 油气 


甚 架 已 经 大 量 地 应 用 到 DS19 赛车 系列 上 了 。 ee A 亏 悬 架 的 汽 ee \ 离 
地 间 辽 不 随 载荷 的 变化 而 变化 ， 不 同 hh 上 可 以 减 小 信 
仰角 振动 和 侧 倾 振动 等 特点 。 在 20 世纪 七 八 十 年 代 ， 美 、 德 、 法 、 日 等 国 也 先后 开发 了 
一 些 油气 悬 架 产品 ， 并 应 用 于 不 同 种 类 的 车 型 中 。 eh 油气 悬 架 的 非 线 
性 刚度 特性 和 良好 的 减 振 性 能 得 到 了 很 好 的 改善 ， 使 其 在 车 辆 上 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 在 
军用 车 辆 方面 有 美国 的 AA7VA1 两 栖 装甲 战 车 、 法 国 的 AMX-10RC 轮 式 运 兵车 、 瑞 士 
Piranha 轮 式 坦克 等 ; 在 工程 及 矿业 车 辆 上 有 德国 Liebberr 公司 的 CXP 系列 和 美国 Grove 
公司 的 全 路 面 起 重 机 、 日 本 Hitachi 公司 的 轮 式 挖掘 机 、 美 国 Caterpillar 公司 的 TS-24B 
自行 铲 运 车 和 瑞典 Volvo 公司 的 VME R190 型 矿 用 自 秃 车 等 ， 在 赛车 及 轿车 方面 有 法 国 
雪铁龙 公司 的 Xantia ee DS19 和 ID-19 型 赛车 ， 并 且 在 一 些 特 种 车 辆 如 导弹 运 
输 车 、 A J 渝 车 上 也 有 应 用 。 随 着 控制 技术 的 发 展 ， 油 气 悬 架 也 逐步 向 着 
re 其 中 有 源 油气 悬 架 以 法 国 雪铁龙 公司 研制 的 油气 悬 架 控 
剖 系 统 为 代表 。 
自 1989 年 至 今 ， 法 国 雪铁龙 公司 相继 研制 了 3 代 油 气 悬 架 系 统 样机 ， 并 有 产品 在 高 
级 车 型 上 应 用 。 第 一 代 主 动 油气 悬 架 在 被 动 悬 架 系 统 基础 上 ， 在 左右 两 侧 油 气 弹簧 之 间 增 
了 一 个 悬 架 控制 模块 ， 控 制 模块 由 刚度 调节 器 和 两 个 阻尼 元 件 构成 ， 并 且 前 、 后 悬 架 液 
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压 油 路 共用 一 个 电磁 阀 进行 控制 。 通 过 控制 电磁 阀 的 开 断 从 而 实现 刚度 调节 器 内 的 油 液 与 























左右 两 侧 的 油气 弹 得 液 压 饶 连通 与 断 开 ， 进 而 实现 “ 软 ”、“ 硬 ”两 种 工作 模式 。 在 国内 ， 
油气 悬 架 还 处 于 研究 阶段 ， 其 产品 性 能 与 国外 同类 型 产品 相 比 ， 还 存在 较 大 差距 ， 国 内 技 








术 的 发 展 还 有 很 多 问题 需要 解决 。 
9.1.2 油气 悬 架 的 研究 状况 


1. 国外 研究 现状 














理论 分 析 和 试验 研究 ， 取 得 了 很 多 成 果 。 目 前 已 经 发 展 到 主动 悬 架 的 初步 应 

















国 站 下 了 仙人 和光 全 个 对 其 结构 形式 及 性 能 进行 了 大 
阶段 ， 








了 一 些 采 用 主动 所 县 加 控制 的 产 品 ， 应 用 范围 也 大 为 拓宽 。 当 前 对 油气 甚 架 
集中 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 建立 新 型 合理 的 油气 悬 架 的 数学 模型 

主要 的 研究 思路 是 把 具有 非 线性 特性 的 弹性 元 件 如 悬 架 油 伺 和 对 非 线性 上 














We 





4 影响 因素 如 


油 液 、 高 压 空气 的 压缩 膨胀 、 非 线性 阻尼 、 刚 度 特性 纳入 到 数学 模型 中 ,使 得 理论 悬 架 系 


统 符合 实际 ， 成 为 非 线 性 系统 。 





目前 建立 数学 模型 的 方式 可 以 分 为 参数 化 和 非 参 数 化 。 有 
型 能 比较 精确 地 描述 其 内 部 工作 状态 ， 每 个 参数 都 有 明确 的 物理 意义 ， 适 合 于 油气 悬 架 液 
压 缸 自身 特性 的 研究 ， 故 参数 化 的 设计 方式 较 非 参数 化 设计 具有 一 fi 20 世纪 90 
年 代 开 始 ，Kwangjin Lee 和 Concordia 大 学 的 研究 人 员 先 后 建立 了 单 简单 气 室 油 气 悬 架 饶 





建立 更 加 方便 和 可 靠 


















































性 ,减少 了 非 线性 模型 计算 的 误差 。 





二 革 呈 | 策略 的 研究 


但 是 由 于 非 线 性 系统 结构 十 分 复杂 ,各 种 分 析 方 法 和 识别 方法 有 各 自 的 
性 ， 国 外 学 者 建议 把 参数 化 和 非 参数 化 建 模 方法 结合 起 来 对 油气 悬 架 液压 缸 进 行 准 参数 化 
建 模 研 究 ， 如 可 以 用 实测 的 阀 孔 孔 口 压 差 流量 的 关系 来 描述 油气 悬 架 液压 和 仙 内 部 孔 口 出 流 
系数 ， 而 其 他 部 分 是 基于 有 关 物 理 定律 建立 的 参数 化 模型 ， 这 样 就 大 大 简化 了 建 模 的 复杂 

































































新 型 结构 形式 的 油气 悬 架 的 开发 ， 主 
动 和 主动 油气 悬 架 的 开发 应 用 。 利 用 油气 悬 架 的 阻尼 
相对 刚度 易 调 的 优势 ， 调 节 阻 尼 实 现 悬 架 的 半 主 动 控 
制 和 主动 控制 。 图 9. 1 所 示 为 半 主 动 控制 的 原理 图 ， 
控制 单元 对 各 类 传感器 采集 来 的 信号 进行 处 
过 调节 阻尼 阀 口 大 小 ， 改 变 油 氏 和 蓄 能 咒 之 





特点 和 





是 





间 


理 ， 


的 参数 化 计算 模型 和 油气 惹 架 包 的 非 线 性 模型 ,采用 基于 能 量 的 频率 相关 等 效 线性 化 技 
术 ， 建立 了 油气 悬 架 饶 的 等 效 线性 参数 化 模型 。 利 用 参数 化 分 析 技 术 确 定 了 影响 油气 甚 架 
系统 性 能 的 主要 因素 ， 并 通过 参数 的 优化 设计 来 改进 系统 的 性 能 。MDI 公司 
机 械 动力 学 软件 ADAMS， 为 非 线性 和 参数 化 设计 提供 了 一 个 很 好 的 平台 ， 使 数学 模型 的 


开发 的 专业 


了 局限 


2) 新 型 结构 形式 的 油气 悬 架 的 开发 和 主动 控制 


对 半 主 
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的 阻尼 
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力 ， 实 现 悬 架 输出 力 半 主 动 控制 。 主 动 悬 架 见 
图 9.1 半 主 动 控制 原理 图 加 动力 元 件 如 液压 油泵 等 ， 油 液 通过 伺服 阀 











再 





进入 液 


ee 一 一 ”油气 妨 架 设计 第 9 章 | 


压 包 ,实时 控制 甚 架 输出 力 。 

在 主动 控制 策略 研究 方面 ， 主 要 有 最 优 控 制 理论 方法 、 自 适应 控制 方法 、 基 于 神经 网 
络 的 控制 方法 和 模糊 控制 方法 等 。 但 是 基于 这 些 控制 策略 而 设计 的 主动 悬 架 ， 普 遍 成 本 
高 、 可 靠 性 差 ， 目 前 仅 用 于 高 档 轿 车 、 赛 车 及 重要 的 载重 车 辆 上 。 因 此 ， 当 前 的 研究 重点 
是 如 何 降低 成 本 ,减少 能 量 消耗 和 附加 重量 ,设计 成 本 合理 的 元 件 和 控制 系统 ， 从 而 提高 
安全 性 及 可 靠 性 。 

2. 国内 研究 现状 
国内 研究 人 员 从 20 世纪 80 年 代 开 始 对 油气 悬 架 进行 关注 。20 世纪 90 年 代 我 国 一 些 
企业 引进 了 具有 油气 悬 架 系统 的 工程 车 辆 ， 此 后 形成 了 油气 悬 架 技术 研究 的 高 潮 ， 国 内 一 
些 高 校 亦 开始 研究 油气 悬 架 技术 。 例 如 , 北京 理工 大 学 和 山东 理工 大 学 一 直 对 油气 悬 架 系 
统 进行 理论 分 析 、 设 计 和 性 能 试验 方 的 研究 工作 。 国 内 基于 油气 悬 架 的 研究 主要 集中 在 以 
下 几 个 方面 。 

1) 油气 悬 架 设计 基本 理论 的 研究 

目前 ， 山 东 理 工大 学 对 制约 油气 悬 架 设计 的 关键 基本 理论 进行 了 研究 ， 其 中 包括 : 油 
气 悬 架 最 佳 阻 尼 匹 配 的 研究 ， 根 据 车 辆 的 类 型 、 车 辆 参数 和 油气 悬 架 杠 杆 比 ， 对 油气 悬 架 
最 佳 阻尼 匹配 及 油气 弹簧 阻尼 特性 进行 了 研究 ， 建 立 了 基于 车 辆 参数 的 油气 悬 架 最 佳 阻 尼 
匹配 数学 模型 ， 对 油气 弹簧 储 能 器 的 初始 充气 压力 及 压力 随 油气 弹簧 位 置 或 速度 的 变化 规 
律 进行 探讨 ， 建 立 了 根据 车 辆 最 大 载荷 确定 油气 弹簧 储 能 器 初始 充气 压力 数学 模型 ， 给 出 
了 油气 弹簧 储 能 器 压力 随 油气 弹簧 位 置 或 速度 变化 的 变化 规律 ， 对 油气 弹簧 节 流 阀 片 变形 
和 应 力 进 行 了 研究 ， 建 立 了 油气 弹簧 节 流 阀 片 在 均 布 压力 或 非 均 布 压力 下 的 变形 和 应 力 解 
析 计 算式 ， 为 油气 弹 得 节 流 阀 片 厚度 设计 奠定 子 理论 基础 ， 对 油气 弹 繁多 片 节 流 阀 片 琶 加 
等 效 厚度 进行 分 析 ， 建 立 了 油气 弹 得 多 片 节 流 阀 片 等 效 厚度 解析 计算 公式 ;对 油气 弹簧 原 
单 片 节 流 阀 片 厚度 如 何等 效 拆 分 为 多 片 琶 加 节 流 阀 片 进行 了 研究 ， 建 立 了 原单 片 节 流 阀 片 
等 效 拆 分 为 多 片 到 加 阀 片 的 设计 原则 和 方法 ;对 油气 弹簧 节 流 阀 片 环形 节 流 缝 隙 随 油气 弹 
簧 速度 的 变化 进行 分 析 ， 建 立 油气 弹簧 环形 节 流 缝隙 随 速度 变化 的 数学 模型 ， 对 油气 弹簧 
油 液 非 线性 节 流 损失 进行 分 析 ， 建 立 了 油气 弹簧 油 液 非 线 性 节 流 损失 的 解析 计算 数学 
模型 。 

2) 油气 弹簧 阅 系 参数 解析 优化 设计 及 CAD 软件 开发 研究 
油气 悬 架 的 特性 主要 是 由 油气 弹簧 的 节 流 阀 参数 所 决定 的 ， 即 油气 弹簧 节 流 阀 参数 决 
定 和 影响 油气 悬 架 的 非 线 性 阻尼 特性 ， 影 响 车 辆 的 减 振 效果 。 目 前 ， 山 东 理 工大 学 利用 所 
建立 的 油气 悬 架 设计 基本 理论 ， 根 据 油气 悬 架 所 要 求 的 最 佳 阻 尼 特 性 ， 利 用 油气 悬 架 开阔 
速度 点 以 及 油气 弹簧 速度 、 液 压 油 液 流量 、 节 流 压 力 和 阀 片 变形 之 间 的 关系 ， 建 立 了 油气 
弹簧 节 流 阀 参 数 设计 数学 模型 和 黄金 分 割 优化 设计 方法 ， 实 现 了 油气 弹 得 节 流 阀 参 数 解析 
设计 。 在 此 基础 上 ， 根 据 所 建立 油气 弹簧 节 流 阀 参数 设计 数学 模型 和 黄金 分 制 优化 设计 方 
法 ， 利 用 AutoCAD 开发 系统 平台 和 VC ++ 编 程 工具 软件 ， 开 发 了 油气 弹簧 节 流 阀 参数 
CAD 软件 ， 实 现 了 油气 悬 架 现代 化 CAD 设计 。 

3) 油气 悬 架 特性 仿真 建 模 及 仿真 软件 开发 研究 
国内 学 者 对 这 方面 研究 得 最 多 ， 主 要 是 油气 悬 架 的 刚度 和 阻尼 的 非 线性 特性 的 仿真 建 
模 定 性 分 析 及 对 整 车 行驶 平顺 性 能 的 评价 指标 分 析 。 主 要 的 软件 工具 是 MATLAB 中 的 


221 


PE 


































































































en 




































































车 辆 悬 架 设计 及 理论 “ = 
SIMULINK 模块 ， 如 设计 平衡 悬 架 来 达到 整 车 刚度 可 变 ， 实 现 改 善 车 身 倾 侧 性 能 。 但 是 
多 数 研究 缺乏 对 悬 架 系统 特性 的 定性 和 定量 的 分 析 及 试验 对 模型 的 修正 。 山 东 理 工大 学 已 
经 对 油气 悬 架 特性 仿真 建 模 及 仿真 软件 开发 进行 了 研究 ， 根 据 油 气 弹簧 节 流 阀 片 厚度 、 节 
流 阀 的 阀 口 高 度 ， 利 用 油气 弹簧 运动 速度 、 油 液 流量 、 节 流 压 力 和 阀 片 变形 之 间 的 关系 ， 
以 及 油气 弹簧 储 能 器 压力 与 位 移 和 速度 之 间 的 关系 ， 建 立 了 油气 弹簧 开发 速度 点 ， 建 立 了 
油气 弹簧 节 流 缝 隙 与 速度 之 间 的 关系 方程 ， 建 立 了 油气 悬 架 阻力 特性 分 段 函 数 数学 模型 ， 
利用 VC ++ 编 程 工具 软件 ， 开 发 了 油气 悬 架 特性 仿真 软件 。 
4) 特定 车 型 的 油气 悬 架 系 统 的 仿真 及 特性 分 析 。 
国内 部 分 高 校 也 开始 采用 ADAMS 软件 建立 参数 化 油气 悬 架 机 械 模型 ， 并 将 液压 系统 
纳入 模型 ， 通 过 有 限 元 分 析 软 件 建立 油气 悬 架 的 柔性 力学 模型 和 振动 模型 ， 进 行 了 一 些 静 力 
学 和 动力 学 分 析 ， 同 时 对 悬 架 结构 进行 了 初步 的 优化 设计 ， 但 应 用 较 少 ， 还 处 于 研究 阶段 。 
5) 新 型 结构 形式 油气 悬 架 的 开发 与 研究 。 
该 项 研究 目前 多 集中 于 科研 院 所 。 图 9. 2 所 示 是 某 种 车 用 可 控 刚 度 油气 悬 架设 计 模 
型 ， 采 用 了 主 、 副 两 个 储 气 室 ， 副 储 气 室 的 
预 充 气压 力 高 于 主 储 气 室 且 高 于 静 平 衡 位 置 
时 的 油气 弹簧 工作 压力 ，ECU 通过 传感器 
采集 油气 悬 架 工 作 压力 等 信号 ， 根 据 车 辆 行 
驶 状态 的 判断 来 确定 开关 阀 打开 与 否 ， 控 制 
悬 架 的 刚度 随 着 车 身 状态 而 相应 改变 ， 控 制 
悬 架 输出 力 。 
目前 :国内 的 油气 悬 架 技术 在 产品 上 
的 应 用 种 类 还 比较 少 ， 主 要 集中 在 少数 工 
程 特种 车 辆 上 。 产 品 性 能 如 可 靠 性 、 可 操 
| _ 位移 传感器 > _ 作 性 、 行 驶 平顺 性 等 和 国外 同类 型 产品 相 
比 ， 还 存在 较 大 的 差距 ， 而 且 采 用 半 主 动 、 
主动 控制 的 产品 较 少 ， 目 前 只 出 现 于 重型 
图 9.2 半 和 主动 油气 悬 架 工作 原理 图 越野 车 上 。 
6) 基于 特性 试验 的 油气 悬 架 阁 系 参数 反 求 工程 的 研究 
利用 油气 悬 架 试 验 所 测 得 的 油气 悬 架 阻力 特性 试验 数据 ， 即 所 测 得 的 油气 悬 架 阻 力 、 
位 移 试 验 数据 ， 根 据 油气 有 基 架 液压 油 和 的 直径 和 活塞 杆 直径 ， 通 过 对 试验 数据 的 分 析 和 处 
理 ， 得 到 油气 悬 架 的 开 阀 速度 点 和 油气 悬 架 的 初始 充气 压力 ， 在 此 基础 上 ， 利 用 油气 悬 架 
的 位 移 与 气 室 压力 、 速 度 、 油 液 流量 、 节 流 缝 阶 、 节 流 阀 片 变形 、 节 流 压 力 以 及 油气 弹簧 
阻力 之 间 的 关系 ， 反 求 得 到 油气 悬 架 节 流 阀 片 参 数 ， 即 油气 悬 架 的 阀 片 悍 度 和 环形 节 流 阀 
缝隙 大 小 。 
7) 国内 路 待 解决 的 问题 
对 比 国内 外 的 发 展现 状 可 以 看 出 ， 国 外 处 于 应 用 阶段 ， 国 内 还 处 于 理论 研究 阶段 ， 差 
距 明 显 ， 需 在 以 下 方面 努力 。 
(1) 系统 性 、 基 础 性 研究 。 这 需要 研究 、 设 计 、 生 产 单位 增加 开发 费用 ， 引 进 和 设 
计 试 验 设备 。 高 校 可 以 借用 企业 的 试验 台 进行 参数 研究 ， 既 要 进行 油气 悬 架 理论 、 仿 真 
方面 的 研究 ， 又 要 重视 油气 悬 架 具体 结构 设计 方面 的 研究 ， 开 发 独立 自主 的 油气 悬 架 
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产品 。 

(2) 加 强 结构 设计 和 优化 设计 方面 的 研究 。 如 刚度 特性 、 阻 尼 特 性 、 频 率 特性 的 定性 
定量 说 明 ， 甚 架 减 振 效 果 的 定性 定量 说 明 等 。 

(3) 油气 悬 架 的 优化 设计 。 不 单纯 是 油气 甚 架 参 数 的 优化 ， 还 应 该 包括 不 同 的 油气 其 
架 结 构 性 能 差异 的 对 比 以 及 对 车 辆 各 种 性 能 的 影响 ， 并 在 设计 油气 悬 架 时 将 优化 结果 纳入 
其 中 ， 从 而 大 幅度 提高 车 辆 性 能 。 
(4) 制定 通用 的 研究 设计 规则 。 随 着 油气 悬 架 系统 性 、 基 础 性 研究 的 加 强 ， 理 论 研 究 
和 实际 设计 的 结合 以 及 优化 研究 的 不 断 深 入 ， 需 要 建立 一 套 通用 的 油气 悬 架 的 研究 设计 规 
则 ， 使 油气 悬 架 的 研究 设计 逐渐 规范 化 、 系 列 化 。 

(5) 整 车 、 多 桥 油 气 悬 架 系 统 虚拟 样机 的 研制 ， 实 现 参数 化 、 可 视 化 设计 ， 并 开发 专 
门 的 油气 悬 架 的 计算 机 仿真 软件 。 

(6) 从 被 动 悬 架 技术 向 半 主 动 悬 架 、 主 动 悬 架 技术 发 展 ， 其 中 微 处 理 器 的 应 用 是 一 个 
必然 的 选择 ， 采 用 电脑 控制 ， 最 终 形成 主动 自 适 应 智能 控制 系统 。 

油气 悬 架 系统 是 一 种 新 型 悬挂 系统 ， 而 现代 机 械 制 造 技术 为 油气 悬 架 系统 在 车 辆 底盘 
中 的 使 用 提供 了 技术 保证 。 随 着 国内 生产 建设 需求 的 增 大 ， 油 气 悬 架 系统 在 车 辆 上 的 应 用 
前 景 非常 广阔 。 





































































































9.2 油气 悬 架 的 类 型 、 结 构 和 工作 原理 


9.2.1 油气 悬 架 的 类 型 


油气 悬 架 主要 是 根据 消 气 弹簧 进行 分 类 的 ， 如 果 按 照 油 气 弹簧 储 能 器 ( 气 室 ) 的 位 置 来 
分 ， 油 气 悬 架 可 分 为 气 室 和 油 室 一 体式 油气 悬 架 和 气 室 分 离 式 油 气 悬 架 ; 如果 以 蘑 能 器 形 
式 来 分 ， 可 分 为 成 单 气 室 、 双 气 室 、 两 级 气压 式 ; 如 果 按 照 油 气 弹 簧 节 流 阀 来 分 ， 可 分 为 
节 流 孔 式 油 气 悬 架 和 节 流 缝 除 式 油 气 悬 架 ， 如 果 按 照 统 一 车 桥 上 两 个 油气 弹簧 的 关系 ， 可 
分 为 独立 式 油气 悬 架 系统 和 连通 式 油 气 悬 架 系 统 ， 如 果 按 照 油 气 弹簧 是 否 可 控 ， 则 可 分 为 
被 动 油气 悬 架 和 可 控油 气 悬 架 ， 对 于 控制 油气 悬 架 按 车 辆 行驶 过 程 中 悬 架 控制 是 否 需要 外 
部 能 量 输入 可 分 为 半 主 动 油气 悬 架 和 主动 油气 悬 架 。 

气 室 和 油 室 一 体式 油气 悬 架 和 气 室 油 室 分 离 式 油气 悬 架 的 结构 ， 分 别 如 图 9. 3(a) 和 
图 9. 3(b) 所 示 。 


AR 地 


(0 气 室 油 室 一 体式 (b) 气 室 油 室 分 高 式 








图 9.3 油气 悬 架 结构 图 
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独立 式 油气 悬 架 系统 和 连通 式 气 悬 架 系统 分 别 如 图 9. 4(a) 和 图 9. 4(b) 所 示 。 

独立 式 油气 悬 架 系统 指 同一 车 桥 上 左右 两 侧 的 悬 架 液压 缸 之 间 互 不 连通 ， 不 同 桥 上 的 
莽 架 液压 拭 之 间 也 互 不 连通 ， 即 各 个 油气 甚 架 相互 独立 、 互 不 影响 ， 如 图 9. 4(a) 所 示 。 独 
立 式 油气 悬 架 可 以 实现 车 身高 度 的 上 下 调整 ， 在 路 面 较 差 或 坡度 较 大 时 ， 伸 长 悬 架 液压 
人 缸 ， 使 车 身高 度 提高 ， 增 大 接近 角 和 离 去 角 ， 车 辆 涉 水 时 也 需要 提高 车 架 悬 架 高 度 。 在 平 
坦 的 路 面 上 行驶 时 ， 可 以 缩短 悬 架 液压 缸 ， 降 低 整 车 重心 ， 便 于 高 速 行驶 。 车 身高 度 的 降 
低 ， 对 于 车 辆 通过 有 高 度 限 制 的 桥涵 、 隧 道 是 极为 有 利 的 。 当 车 辆 在 横向 倾斜 的 路 面 上 行 
驶 时 ， 还 可 以 控制 一 侧 液压 饶 伸 长 ， 另 一 侧 液 压 饶 缩 短 ， 从 而 使 整 车 仍 保持 水 平 。 独 立 式 
油气 悬 架 主要 应 用 在 重型 自 卸 车 辆 中 。 

连通 式 油气 悬 架 系统 指 同一 车 桥 上 左右 两 侧 的 悬 架 液压 缸 之 间 相 互 连 通 ， 不 同 车 桥 上 
的 悬 架 液压 缸 之 间 也 相互 连通 ， 如 图 9. 4(b) 所 示 。 连 通 式 油气 悬 架 不 仅 具有 独立 式 油气 
而 且 当 车 辆 在 高 低 不 平 的 路 面 上 行驶 时 ， 可 以 控制 全 部 液压 氏 组 连通 ， 其 基 
架 依 路 面 高 低 而 伸 攻 或 缩短 ， 载荷 在 各 车 轮 上 均匀 分 布 ， 整 年 仍 保持 水 平 状态 。 连 通 式 油 
气 悬 架 是 近期 发 展 起 来 的 新 型 油气 悬 架 形式 ， 主 要 应 用 在 多 轴 车 辆 上 。 
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(a) 独立 式 (b) 连通 式 


9.4 ”独立 式 和 联 体式 油气 弹簧 系统 
] 一 车 身 ; 2 一 油气 弹簧 液压 负 ; 3 一 油气 弹簧 储 能 器 ; 
4 一 储 能 器 与 液压 缸 油 路 ;5 一 车 桥 ，6 一 液压 包间 油 路 


9.2.2 油气 悬 架 的 结构 和 工作 原理 


1. 油气 悬 架 的 结构 

油 短 气 室 一 体式 和 油 币 气 室 分 体式 的 油气 弹簧 结构 原理 图 分 别 如 图 9. 5(a) 和 图 9. 5(b) 
所 示 。 

油气 弹簧 设 有 一 气 室 或 储 能 器 ， 其中， 油 饶 气 室 一 体式 油气 弹簧 的 气 室 与 活塞 杆 的 饶 
简 内 的 上 端 通过 浮动 活塞 隔 开 ; 油 和 仙 气 室 分 体式 油气 弹簧 的 气 室 或 储 能 器 单独 并 联 在 油气 
弹簧 的 旁边 ， 通 过 浮动 活塞 和 连接 油 路 与 油气 弹簧 主 仙 简 相连 。 

2. 油气 悬 架 的 工作 原理 

气 室 或 储 能 器 内 充 有 一 定 压力 的 气体 (氮气 ) ， 如 图 9.5(a) 所 示 。 当 油气 弹簧 的 
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(a) 油缸 气 室 一 体式 


图 9.5 


1 一 气 室 ; 2 一 浮动 活塞 ; 3 一 活塞 ; 4 
活塞 上 下 相对 运动 时 ， 油 液 流 经 节 流 阀 上 的 常 通 节 流 孔 或 节 流 缝隙 产生 节 流 阻尼 力 ， 


流 阀 为 环形 节 流 缝隙 式 的 油气 弹簧 。 当 相对 运动 速度 低 于 一 定数 值 时 ， 油 液压 
变形 小 ， 致 使 不 能 打开 节 流 阀 , 主要 是 由 常 通 节 流 孔 起 作用 ; 当 相 对 运动 速度 
值 时 ， 油 液压 力 达 到 一 定 的 数值 * 足以 使 节 流 阀 片 变形 大 于 阀 口 高 度 而 使 节 流 
时 ， 环 形 节 流 缝隙 将 随 油气 弹簧 运动 速度 的 增加 而 增 大 ， 而 油气 弹簧 节 流 阻 尼 





ee 











阻尼 内 


(b) 油缸 气 室 分 体式 


油气 弹簧 结构 原理 图 
节 流 缝 隙 ; 5 一 攻 流 阀 片 ; 6 一 外 仙 简 ;7 一 活塞 杆 








同时 气 室 中 的 
流 阻尼 力 和 气 室 弹 力 组 成 的 ， 其中， 阻尼 力主 要 由 油 液 流 经 节 流 阀 上 的 
节 流 缝隙 产生 ， 而 弹力 主要 由 气 室 内 气体 压力 产 4 
变化 。 
对 于 节 
力 小 、 阀 片 
达到 一 定数 
闵 打 开 ， 此 
力 将 随 速度 而 变化 。 
对 于 常 通 节 流 孔 式 的 油气 弹簧 ,其 
移 理 模型 如 图 9.6 所 示 。 其 中 ， 节 流 孔 
为 油气 弹簧 的 常 通 节 流 孔 ， 复 原 行程 














向 阀 打开 四 
当 油 气 
数值 时 ,让 











节 流 压力 大 
单 向 阀 开 阀 
形 节 流 缝 际 
而 环形 缝 际 























的 厚度 。 


起 节 流 作用 ; 


节 流 孔 2 在 压缩 行程 当 单 
与 节 流 孔 1 并 联 起 节 流 作用 。 
弹簧 相对 运动 速度 低 于 一 定 
液 流 经 节 流 小 孔 而 产生 节 流 











压力 即 节 流 阻尼 力 ， 随 着 速度 的 增 大 ， 








于 单 向 阀 的 弹簧 预 紧 力 从 而 
， 且 单 向 阀 所 形成 的 平面 环 





2 
液压 缸 


节 流 孔 1 


图 9.6 节 流 孔 式 油气 弹簧 物理 模型 








E; 并 且 都 随 着 油气 弹簧 的 运动 而 


活塞 村 


气体 压力 也 将 随 着 运动 位 移 而 变化 。 因 此 ， 油 气 弹簧 所 产生 的 力 是 由 节 


常 通 节 流 孔 或 








将 随 着 油气 弹簧 速度 的 增 大 而 增 大 ， 节 流 压力 是 由 常 通 节 流 小 孔 和 单 向 阀 的 平 





所 决定 的 ， 





因此 ， 油 气 弹簧 所 产生 的 节 流 阻尼 力 将 随 速 度 变 化 而 变化 。 
因此 ， 影 响 油 气 弹 簧 阻尼 特性 的 主要 是 常 通 节 流 孔 面 积 、 节 流 缝 隙 的 大 小 和 节 流 阀 片 
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9.3 油气 悬 架 的 特点 和 应 用 领域 


油气 悬 架 的 特点 
气 悬 架 已 经 应 用 到 多 种 型 号 的 特种 车 和 工程 机 械 车 辆 上 ， 大 大 提高 了 车 辆 的 性 能 。 
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可 控制 
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换 ( 即 闭锁 功能 )， 还 可 调整 车 辆 的 姿态 ， 如 实现 车 辆 的 前 倾 后 仰 、 上 升 下 降 等 。 
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于 减轻 ; 


(2 


的 阻尼 ， 还 


(3 
通过 其 
车 辆 的 

(4 


气 悬 架 的 关键 部 件 油气 强 竹 ， 是 以 可 压缩 的 气体 作为 气体 强 筑 和 减 振 元 件 合 在 一 起 的 强 
元 件 。 





油 液 作为 中 间 介 质 ， 起 传递 作用 力 和 衰减 振动 的 作用 。 它 具有 非 线 性 的 工作 特 
着 所 传递 作用 力 的 增加 ， 刚 度 也 急剧 增 大 ， 这 样 就 避免 了 非 悬 挂 部 分 对 车 体 的 撞 
大 提高 了 车 辆 的 行使 平顺 性 。 可 调式 油气 悬挂 系统 是 一 种 车 辆 用 新 型 悬挂 装置 ， 为 
型 ， 具 弹性 元 件 和 阻尼 元 件 于 一 体 ， 具 有 车 辆 所 需 的 理想 非 线 性 特性 ， 除 能 提高 车 
野性 和 平顺 性 以 外 ， 还 具有 比较 完善 的 调节 功能 ， 如 无 论 在 空 载 或 满载 时 ， 都 能 保 
距 地 高 度 不 变 ， 进 而 使 悬挂 刚度 适应 空 载 或 满载 的 变化 要 求 ， 可 实现 弹性 悬挂 的 切 



























































油气 悬 架 的 特点 
气 莽 架 与 传统 的 被 动 悬 架 相 比 ， 基 本 功用 是 相同 的 ,但 是 加 入 液压 传动 控制 技术 ， 
传统 的 被 动 悬 架 有 所 区 别 ， 其 中 油气 悬 架 的 特点 如 下 。 

) 单位 储 能 比 大 。 采 用 钢 简 作为 气 室 ， 气 体 压 力 可 以 很 高 ， 在 氮气 充气 压力 为 
的 条 件 下 ， 油 气 弹 簧 的 单位 重量 储 能 是 钢板 弹簧 的 单位 重量 储 能 的 3500 倍 ， 这 有 利 








悬 架 的 质量 和 结构 尺寸 。 因 此 ， 油 气 弹簧 体积 小 ， 质 量 也 小 ， 单 位 储 能 比 大 。 

) 具有 减 振 器 作用 >、 油 液 作为 介质 ，. 可 以 起 到 润滑 的 作用 ， 同 时 ， 油 液 通过 节 流 阀 
还 可 起 到 减 振 器 的 作用 ， 因 此 可 以 省 去 专门 的 减 振 器 。 

) 车 身高 度 控制 作用 。 油 气 弹簧 与 高 度 控制 阀 配合 ， 控 制 汽车 车 身 的 高 度 和 姿势 。 
架 油 缸 的 同时 或 单独 调节 ， 车 架 高 度 可 上 下 升降 ， 前 后 升降 或 左右 升降 ， 这 对 改善 
通过 性 能 和 行驶 性 能 十 分 重要 。 

) 非 线 性 刚度 特性 。 被 动 悬 架 因 弹性 元 件 的 刚度 大 多 为 线性 的 而 使 其 刚度 基本 不 
此 车 架 的 自然 振动 频率 f 就 会 随 着 车 架 质 量 m, 的 变化 而 变化 ;而 在 油气 悬 架 中 ， 











嫩 虽 如 [ea 








弹性 元 件 的 刚度 具有 非 线 性 、 渐 增 ( 减 ) 的 特点 ， 这 就 有 可 能 通过 参数 优化 设计 来 保持 车 体 





















































的 振动 频率 不 随 车 体质 量 的 变化 而 变化 或 变化 很 小 。 

(5) 非 线 性 阻尼 特性 。 油 气 弹簧 的 液压 油 液 流 经 贺 孔 式 节 流 阅 或 阀 片 式 节 流 阀 时 ， 油 
气 基 架 阻尼 呈现 良好 的 非 线性 ， 可 满足 车 辆 对 悬 架 阻 尼 特 性 的 要 求 ， 可 迅速 抑制 车 架 的 振 
动 ， 具有 很 好 的 减 振 特性 。 

(6) 刚性 闭锁 作用 。 通 过 切断 油缸 与 蓄 能 器 及 其 他 液压 元 件 的 连接 油 路 ， 利 用 油 液压 
缩 性 较 小 的 特点 ， 可 使 油气 悬 架 处 于 刚性 状态 ， 在 这 种 条 件 下 车 辆 可 承受 较 大 载荷 并 能 缓 
慢 移动 。 

2. 油气 悬 架 的 缺点 

由 气 悬 架 与 传统 的 被 动 悬 架 相 比 ， 尽 管 具 有 很 多 优点 ， 但 是 也 具有 如 下 缺点 或 不 足 。 
(1) 油气 悬 架 结构 复杂 ， 制 造成 本 高 ， 维 修 困难 。 


22. 
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(2) 油气 悬 架 需要 额外 配置 液压 、 电 子 、 电 气 等 诸多 辅助 控制 组 件 。 
(3) 油气 悬 架 对 油 、 气 的 密封 性 要 求 高 ， 因 而 加 工 精度 、 装 配 精度 要 求 高 ， 维 修 、 保 
养 比 较 困 难 ， 并 需 配 置 一 定 的 专用 设备 (如 充气 设备 等 ) 。 


9.3.2 油气 悬 架 的 应 用 领域 


油气 弹簧 目前 主要 用 于 一 些 军事 车 辆 、 高 级 轿车 、 豪 华 客 车 、 重 型 载 货 汽 车 及 工程 车 
辆 中 。 
(1) 军事 车 辆 。 油 气 悬 架 具 有 良好 特性 ， 因 此 广泛 应 用 于 军事 车 辆 中 ， 例 如 ， 意 大 利 
生产 的 “ 半 人 马 座 ” 轮 式 装甲 车 、 法 国生 产 的 AMX-10RC 轮 式 输送 车 、 瑞 士 生产 的 “ 饮 
脂 锂 ” 轮 式 坦克 等 。 

(2) 全 路 面 汽车 起 重 机 。 如 德国 利 勃 海尔 公司 生产 的 LTM 系列 起 重 机 、 美 国 格 鲁 夫 
公司 生产 的 AT 系列 起 重 机 、 日 本 钢铁 株式 会 社 生产 的 RK 系列 起 重 机 、 徐 州 重型 机 械 厂 
生产 的 QAY25 起 重 机 。 

(3) 铲 运 机 械 。 如 美国 卡特 披 勒 公司 生产 的 TS-24B 自行 铲 运 机 。 

(4) 轮 式 挖掘 机 。 如 日 本 日 立 建筑 机 械 有 限 公司 生产 的 10 吨 轮 式 挖掘 机 。 

(5) 矿 用 自 印 车 。 如 美国 卡特 披 勒 公司 生产 的 CAT789 自 印 车 、 瑞 典 沃尔沃 公司 生产 
的 VMER90 自 缉 车 、 上 海 重型 汽车 制造 厂 生产 的 SH380、SH382 自 印 车 。 




































































9.4 油气 悬 架设 计 的 基本 理论 


9.4.1 油 液 可 压缩 性 


液体 受 压力 作用 而 发 生体 积 变 化 的 性 质 称 为 液体 的 可 压缩 性 。 可 压缩 性 的 大 小 用 体积 
压缩 系数 表示 ， 其 定义 为 :单位 压力 变化 引起 的 液体 体积 的 相对 变化 量 。 其 表达 式 为 


一 了 工 AY 
WS ApV = 1 


式 中 , V 为 液体 的 初始 体积 AV 为 液体 体积 在 压力 变化 Ap 时 的 变化 量 ;Ap 为 液体 压力 
的 变化 量 。 

由 于 压力 增 大 时 液体 的 体积 减 小 ， 因 此 为 了 使 «为 正 值 , 式 (9 - 1) 的 右边 须 加 一 
负 号 。 


液体 体积 压缩 系数 « 的 倒数 称 为 液体 体积 弹性 模 量 ， 用 Kv 表示 ， 即 














1__ApV 
Kv=7 AV (C927 




















在 实际 应 用 中 ， 常 用 « 值 说 明 液体 抵抗 压缩 能 力 的 大 小 ， 它 表示 产生 单位 体积 相对 变 
化 量 所 需 的 压力 增 量 。 
液压 油 的 体积 弹性 模 量 Kv 一 (1.4 一 2)X10?Pa， 液 压 油 的 体积 弹性 模 量 是 钢 的 0.67% 一 
1%。 因 此 ， 在 系统 压力 变化 不 是 很 大 时 ,可 忽略 液压 油 的 可 压缩 性 ， 即 认为 油 液 是 不 可 
压缩 的 。 当 系统 压力 变化 较 大 或 研究 液压 系统 的 动态 特征 、 设 计 液 压 伺服 系统 时 必须 考虑 
油 液 的 可 压缩 性 。 





























2 车 辆 悬 架 设计 及 理论 
在 实际 液压 系统 中 ， 液 压 油 难 免 会 混 有 空气 ， 在 工程 计算 中 通常 对 矿物 油 型 液压 油 取 
开 v 一 (0.7 一 1.4)X10 Pa。 液 压 油 液 的 体积 弹性 模 量 与 温度 、 压 力 有 关 。 温 度 升 高 时 ， 
Kv 值 减 小 ， 在 液压 油 液 正常 的 工作 温度 范围 内 ，Kv 值 会 有 5% ~~25% 的 变化 。 压 力 增 大 
时 ，Kv 值 增 大 ， 反 之 则 减 小 ， 但 这 种 变化 呈 非 线性 关系 。 
在 实际 液压 系统 中 ， 根 据 流体 理论 ， 油 液 的 瞬时 密度 p 可 以 表示 为 
o=p[1+ 直 (P-P)] (9 -3) 
式 中 ,ps 为 油 液 标准 状态 下 的 密度 ; Kv 为 油 液体 积 弹 性 模 量 ; P 为 油 液 瞬 时 压力 ; Po 为 
油 液 初始 压力 。 
流体 理论 可 知 ， 具 有 可 压缩 性 的 流体 ， 其 质量 流量 (流体 的 体积 流量 Q 与 流体 密 
度 p 的 乘积 ) 保 持 不 变 ， 即 























办 一 Qo (9-4) 
式 中 ，Q 为 油 液 的 流量 ; p 为 油 液 密度 。 

设 油气 液压 饶 简 的 面积 为 5。， 油 液 初始 高 度 为 zao， 则 由 式 (9- 2) 可 得 油气 弹簧 油 液 
的 线 刚度 A 为 








包 一 一 (9-5) 


9.4.2 气 室 压力 和 容积 变化 规律 
由 于 储 能 器 出 口 与 油 液 管 路 相连 * 在 出 口 处 存在 局 部 压力 损失 ps 可 表示 为 
户 二 局 一 已 = 二 6( 全 jsiancw (9-6) 


式 中 ,pi 为 储 能 器 出 口 处 油 液 的 密度 ; & 为 局 部 压力 损失 系数 ; Q, 为 储 能 器 出 口 流 量 ;，A。 
为 储 能 器 出 口 截面 积 ; sigh(v) 表 示 油 气 弹簧 运动 速度 方向 的 符号 函数 。 
储 能 器 内 的 气体 为 氮气 ， 其 气体 性 质 与 理想 气体 相近 ， 可 用 气体 状态 方程 来 描述 ， 即 
PaoVu 一 PoV" (9-7) 

式 中 ,7 为 气体 多 变 指 数 (1.0 一 1.4);， Pa 和 Vs 为 分 别 为 储 能 器 的 初始 充气 压力 和 体积 
P。 和 Vi 为 分 别 为 储 能 器 的 瞬时 气体 压力 和 体积 。 

当 储 能 器 内 的 气体 被 看 作 理想 气体 时 ， 上 述 气体 状态 方程 可 简单 表示 为 

PoV。 一 P.V。 

忽略 储 能 器 中 油 液 与 气体 间作 用 力 的 延迟 ， 即 P, 二 P。， 则 储 能 器 中 气体 体积 变化 量 

可 以 表示 为 








AVe =V,—Ve = [Qsdt (9-8) 
式 中 ，Q; 为 储 能 器 中 油 液 的 体积 流量 。 
根据 式 (9 - 3) 和 式 (9 -4)， 储 能 器 中 油 液 的 体积 流量 可 表示 为 
mKyvy 





QH TRv TP 5,] 3 
将 式 (9- 9) 代 入 式 (9-8) 可 得 储 能 器 中 气体 体积 变化 量 为 
mKyv 
AVe = | 区 这 让 一 (9-10) 
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设 储 能 器 的 截面 积 为 Se ， 则 浮动 活塞 位 置 高 度 的 变化 量 Axs 为 
(9= 11) 








AVs 
A 
因此 ， 如 果 将 油气 弹簧 储 能 器 中 的 气体 看 作 理 想 气 体 ， 则 油气 弹簧 储 能 器 的 刚度 可 表 
示 为 
_(P;:— Py)S; 
kn (9= 12) 
式 中 ，<za 为 油气 弹簧 储 能 器 浮动 活塞 的 初始 高 度 。 
9.4.3 油 液 节 流 压力 分 析 计 算 
1. 小 孔 节 流 压力 
设 小 孔 的 面积 为 Av， 则 油气 弹簧 流 经 小 孔 的 节 流 压力 pa 为 
Qup (9 -13) 





pa 2eA7 
式 中 ，A, 为 小 孔 面 积 ; e 为 小 孔 的 流量 系数 ， 对 于 薄 壁 小 孔 ，e 一 0.62， 而 对 于 端 孔 ，e 一 
0. 82; QA 为 流 经 小 孔 的 流量 。 


2.， 细 长 管道 节 流 压 力 
流 经 细 长 管道 的 节 流 压力 p 与 流量 Q, 的 关系 可 表示 为 


pe (9-14) 
式 中 ，d, 为 细 长 管道 的 直径 ;五 为 细 长 管道 的 长 度 ; jw 为 油 液 动力 粘度 。 
3. 环形 终 隙 节 流 压 办 
设 环 形 缝隙 大 小 为 5.， 则 油 液 流 经 环形 缝隙 的 节 流 压 力 为 
(9-15) 


_ 12uLeQe 


加 一 XDwS (1 十 1.525 
式 中 ，Lx 为 环形 讽刺 的 长 度 ; Ds. 为 环形 缝隙 的 直径 。 


4. 平面 环形 缝隙 节 流 压力 

设 平面 环形 缝隙 的 大 小 为 6,,， 则 油 液 流 经 平面 环形 缝 际 的 节 流 压力 可 表示 为 
6Qap /rte 

加 一 这 en( 各 ) 


面 环形 缝隙 的 流量 ，mm 为 平面 环形 缝隙 的 外 半径 ;re 为 平面 环形 缝隙 





(9= 16) 























式 中 ，Qu 为 流 经 了 
的 内 半径 。 
9.4.4 ” 阀 片 最 大 变形 和 应 力 计 算 





1. 节 流 阀 片 均 布 压力 下 的 最 大 挠 度 和 应 力 























， 了 了 硕 

1) 节 流 阀 片 均 布 压力 下 的 最 大 挠 度 

根据 阀 片 弯 曲 变形 长 城 系数 法 ， 在 均 布 压力 po 的 作用 下 ， 则 厚度 为 /的 环形 节 流 阔 
229 
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片 在 外 半径 处 的 最 大 挠 度 fwwu 可 表示 为 


Hu 一 Guu 侣 (9-17) 


式 中 ，Gu 为 环形 节 流 阀 片 在 均 布 压力 p 作用 下 ,在 外 半径 位 置 处 的 变形 系数 ， 即 “长 
城 ”系数 ， 单 位 为 m*N“， 与 阀 片 结构 、 弹 性 模型 、 泊 松 比 和 半径 位 置 + 有关 。 

2) 节 流 阀 片 均 布 压力 下 的 最 大 应 力 

根据 环形 阀 片 应 力 长 城 系数 法 ， 在 均 布 压力 po 的 作用 下 ， 则 厚度 为 h 的 环形 节 流 阀 
片 在 内 半径 7 处 的 最 大 径 向 和 周 向 应 力 可 表示 为 


ou 一 Gou 仍 (9-18) 

















au 一 Gau 仍 (9- 19) 


式 中 ，Gu 和 Cou 分 别 表 示 环 形 节 流 阀 片 在 内 半径 天 处 的 径 向 应 力 系数 和 周 向 应 力 系数 ， 
单位 为 me 或 mm 
根据 第 四 强度 理论 ， 环形 节 流 阀 片 在 内 半径 处 所 受 的 最 大 复合 应 力 为 
GexComt = OrmanrU + Ornao0tr — Gendt OmengU (9—20) 
将 式 (9- 18) 和 式 (9- 19) 代 入 式 (9- 20) 式 汪 则 环形 节 流 阀 片 在 均 布 压力 作用 下 ， 在 
内 半径 处 所 受 的 最 大 复合 应 力 可 表示 为 


Giwxch = GucomU (9-21) 


GosGz,u 为 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 在 内 半径 7。 处 的 最 大 复 

















六 系数 。 
2. 节 流 阀 片 非 均 布 压力 下 的 最 大 找 广 和 应 力 


1) 节 流 阀 片 非 均 布 压力 下 的 最 大 挠 度 
在 最 大 非 均 布 压力 prwx 的 作用 下 ,根据 弯曲 变形 长 城 系 数 法 ， 则 厚度 为 h 的 环形 节 流 
阀 片 在 外 半径 处 的 最 大 挠 度 fiwx 可 表示 为 


Js 一 Ch Ne (9=22) 


式 中 ，G,x 即 为 环形 阀 片 在 非 均 布 压力 作用 下 在 外 半径 六 处 的 变形 系数 ， 即 “长 城 ” 系 
数 ;， pr ,为 环形 节 流 闪 片 所 承受 的 最 大 非 均 布 压力 
2) 节 流 阀 片 非 均 布 压力 下 的 最 大 应 力 
同 理 , 根据 环形 阀 片 应 力 长 城 系数 法 ,在 最 大 非 均 布 压力 pws 的 作用 下 ， 则 厚度 为 
的 环形 节 流 阀 片 在 内 半径 ~ 处 的 最 大 径 向 和 周 向 应 力 可 表示 为 


GrmwN = OG 




















a (9-23) 





aa 一 Gas 如 (9- 24) 


式 中 ，G,x 和 Co 分 别 为 环形 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 ， 在 内 半径 rs 处 的 最 大 径 向 应 力 
系数 和 最 大 周 向 应 力 长 城 系数 。 


OL 
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同 理 , 根据 第 四 强度 理论 ,环形 节 流 阀 片 在 非 均 布 压力 下 所 受 的 最 大 复合 应 力 为 
aero 一 Ga 人 (9- 25) 











/Gs x 十 Gy N 一 GoNGo AN 为 节 流 阀 片 在 内 半径 ”~ 的 最 大 复合 应 力 长 城 系数 。 
9.4.5 夫 加 阀 片 等 效 厚度 计算 及 拆 分 设计 理论 
1. 受 加 节 流 阀 片 等 效 厚度 计算 


根据 肢 加 阀 片 等 效 厚 度 解析 计算 公式 ， 油 气 弹簧 ” 片 环形 三 加 节 流 阀 片 如 、 忆 、 和 … 
心 的 等 效 厚 度 为 





3 





he==V 且 十 用 十 … 十 hs (9- 26) 
如 果 油 气 弹 得 是 组 不 等 厚度 环形 琶 加 节 流 阔 片 hl、hs、…、h, 加 ， 则 其 等 效 厚度 











可 表示 为 Y 
he. = mh 4h t+ (9-27) 
如 果 油 气 弹 纂 是 n 片 相等 厚度 环形 释 加 节 流 阀 片 及 二 局 三 … 二 及 用 加 ， 则 由 式 (9 - 26) 
可 知 其 等 效 厚度 为 
全 (9-28) 
2. 节 流 阀 片 的 等 效 拆 分 设计 
如 果 油 气 弹 得 节 流 阀 片 的 原 设计 厚度 为 h， 不 是 阀 片 的 系列 厚度 值 ， 且 原单 片 设计 厚 
度 的 应 力 不 满 足 阀 片 应 力 强度 要 求 时 ， 则 可 以 按照 等 效 厚度 原则 ， 将 其 拆 分 设计 为 多 片 释 
加 阀 片 ， 即 
hi+hst th = (9 -29) 
也 可 以 等 效 拆 分 为 mr 片 相同 厚度 的 节 流 阀 片 秋 加， 即 
二 让 区 
hs (9- 30) 


将 原单 片 设计 厚度 节 流 阀 片 等 效 拆 分 设计 为 多 片 琶 加 阀 片 ， 不 仅 满 足 了 阀 片 加 工 系 列 
化 的 要 求 ， 降 低 阀 片 加 工 成 本 ， 还 可 以 降低 阀 片 所 承受 应 力 ， 提 高 油气 弹簧 的 使 用 寿命 。 
油气 弹簧 节 流 阀 片 拆 分 设计 为 多 片 琶 加 阀 片 时 ， 除 了 保证 满足 等 效 设 计 厚 度 要 求 外 ， 
还 应 该 满足 应 力 强度 和 标准 化 系列 化 加 工 的 要 求 ， 即 尽量 采用 系列 化 的 阀 片 厚度 ， 且 采 帮 
一 加 阀 片 的 厚度 种 类 要 少 ， 采 用 的 又 加 阀 片 的 片 数 要 少 ， 以 减 小 因 肥 加 阀 片 摩擦 所 引起 的 
等 效 厚度 计算 偏差 。 


3. 受 加 节 流 阀 片 的 最 大 找 度 计算 


油气 弹 得 片 环形 闭 加 节 流 阀 片 h、hs、…、h, 的 等 效 厚度 hh。 二 V 及 十 局 
则 油气 弹簧 各 片 琶 加 阀 片 的 最 大 挠 度 相 等 ， 且 等 于 总 的 等 效 厚度 阀 片 的 最 大 挠 度 。 
因此 ， 根 据 油气 弹簧 节 流 阀 片 最 大 挠 度 计算 公式 可 得 ， 释 加 节 流 阀 片 在 均 布 压力 下 的 
最 大 挠 度 为 










































































_~ bo 
fan = Gy Ups 





2 车 辆 悬 架 设计 及 理论 
将 苹 加 闹 片 的 等 效 序 度 h 代入 上 式 ， 可 得 


= po i 
fms Gop et 友 (9—32) 
又 加 节 流 阀 片 在 最 大 非 均 布 压力 下 pe 的 最 大 挠 度 为 
二 下 Prax _ 
fm GnNpT T+ Th 《9= 33) 











4. 登 加 阀 片 的 最 大 应 力 计 算 


根据 琶 加 阀 片 所 承受 的 最 大 应 力 发 生 在 最 大 厚度 码 加 阀 片 上 ， 如 果 和 加 阀 片 的 厚度 之 
间 有 如 下 关系 ， 即 户 二 户 过 …> 馈 ， 则 和 加 阀 片 最 大 应 力 发 生 在 友 加 阀 片 六 上 

根据 油气 弹簧 节 流 阀 片 应力 解 析 计 算 公 式 可 得 ， 最 厚 琶 加 节 流 阀 片 hi 在 均 布 压力 下 
的 最 大 径 向 、 周 向 和 复合 应 力 分 别 为 





hs. bo 二 
OmawUl 一 Th Cup , (9- 34) 
GmaxgU1 一 外 Gau 僵 (9=35) 
hi gd p 
Cocamll =7 Gu (9-36) 


式 中 ，Gru、Guu 和 Guuwu 分 别 是 油气 弹 秘闻 流 效 片 在 均 布 压力 作用 下 ,在 内 半径 六 处 的 
最 大 径 向 应 力 、 周 向 应 力 和 复合 应 力 系数 。 

如 将 户 / 人 办 定义 为 最 厚 玛 加 节 流 冰片 N， 相对 于 总 全 加 阅 片 的 厚度 系数 ， 即 名， 则 以 
上 3 式 可 表示 为 


GmawUl = Go (9-37) 
Omagul = kh, Go 个 (9— 38) 
OmaxComlnl — kh Get (9.=39) 


式 中 ,名 为 油气 弹 得 最 厚 礁 加 节 流 阀 片 hh 的 厚度 系数 。 
由 于 Guu 侣 、Gau 仿 和 Gacy 人 分 别 为 油气 弹 握 单 片 设计 厚度 阅 片 ， 在 均 布 压力 下 


所 承受 的 最 大 径 向 应 力 ow、 风机 力 mu auU 和 复合 应 力 cnscomu。 因 此 ， 由 式 (9- 37) 一 
式 (9- 39) 可 知 ， 油 气 弹 簧 最 厚 码 加 节 流 阀 片 户 所 承受 的 最 大 应 力 与 最 厚生 加 节 流 阀 片 hi 
的 厚度 系数 成 正比 。 

同 理 ， 可 得 最 厚 琶 加 节 流 阀 片 hh 在 非 均 布 压力 下 的 最 大 径 向 、 周 向 和 复合 应 力 分 
别 为 

















OmaoNl 一 以 Os A (9— 40) 
= (9-41) 
GmaxdN1 hl TAN hs 
BG (9-42) 
exComNl 一 Rn CGaComaN 有 3 
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式 中 ，Gs,w、Gz,x 和 Cem 分 别 是 油气 弹簧 节 流 阀 片 在 最 大 非 均 布 压力 psx 作用 下 ， 在 内 
半径 六 处 的 最 大 径 向 应 力 、 周 向 应 力 和 复合 应 力 系 数 。 


9.4.6 车辆 悬 架 最 佳 阻尼 特性 匹配 数学 模型 


利用 车 辆 悬 架 最 佳 阻尼 匹配 理论 或 车 辆 阻尼 匹配 可 行 性 设计 区 ， 根 据 车 辆 的 类 型 、 车 
辆 参数 、 油 气 甚 架 杠 杆 比 等 参数 ， 以 及 油气 县 架 的 开 阀 速度 点 和 所 要 求 的 双向 比 ， 可 以 确 
定 出 所 设计 油气 弹簧 的 阻尼 特性 数学 模型 。 

1. 油气 悬 架 最 佳 阻 尼 比 有 

根据 第 4 章 所 讲述 的 基于 和 舒适 性 和 基于 安全 性 的 车 辆 最 佳 阻 尼 比 可 知 ， 被 动 悬 架 的 最 
佳 阻尼 比 应 该 在 0. 1748 一 0. 4136 范围 之 内 ， 即 最 小 阻尼 比 &, 二 &. 二 0. 1748， 而 最 大 阻尼 
比 &x 二 ,二 0. 4136。 因 此 ， 可 根据 车 辆 类 型 ， 设 计 选 择 一 个 阻尼 比 0.1748 一 6 一 0. 4136 。 
当 油 气 弹簧 用 于 高 级 轿车 时 ， 阻 尼 比 可 适当 选 得 偏 小 些 ， 即 在 0. 2 左右 ; 当 油气 弹簧 用 于 
工程 车 辆 、 越 野 车 或 装甲 车 时 ， 阻 尼 比 可 适当 选 得 偏 大 些 ， 即 在 ,0. 3 左右 。 

2. 油气 弹簧 初次 开 阀 阻尼 系数 Cu 

设 基 架 刚度 为 KR， 单 轮 总 质量 为 wm ， 单 轮 簧 下 质量 为 ws， 则 单 轮 簧 上 质量 加, 一 mr 一 
ma。 按 1/4 单 自由 度 振动 模型 ,由 第 4 章 可 知 ， 油 气 悬 架 系 统 阻 尼 比 与 车 辆 参数 之 间 的 













































































CG 
一 (9- 43) 
6 2vVKm, 
因此 ， 悬 架 系 统 最 佳 阻尼 系数 为 
C=2éVRKRm, 28h, |E=4néfom, (9- 44) 


式 中 ，8 为 悬 架 最 佳 阻尼 比 ， 记 为 悬 架 固有 频率 ， 太 = 皋 = 去/ 六 


如 果 油 气 悬 架 的 安装 角度 为 w， 杠 杆 比 为 凡 ， 则 油气 弹簧 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 Cu 为 
Cn= C _4réfom, (9 45) 


”icosla icos’g 





3. 油气 弹簧 最 大 开 阀 阻尼 系数 Cu 
根据 车 辆 类 型 ， 可 确定 油气 弹 得 的 初次 开 阀 速度 点 Via 和 最 大 开 阀 速度 点 Vie， 并 且 确 
定 油气 弹簧 的 平安 比 yp,,。 因 此 ， 油 气 弹 得 最 大 开 阀 时 的 阻尼 系数 可 表示 为 
—) 
mos Ve 
4. 油气 弹簧 阻尼 特性 设计 所 要 求 的 分 段 线性 数学 模型 
根据 油气 弹簧 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 Ca 和 最 大 开 阀 时 的 阻尼 系数 Ce ， 可 求 得 油气 弹 
簧 复原 行程 的 阻尼 分 段 特性 曲线 。 其 中 ， 在 初次 开 阀 速度 点 和 最 大 开 阀 速度 点 的 阻尼 力 分 
别 为 




















Ce=S+cn 人 (9-46) 
Ys 









































Fas =CaVua 





车 辆 悬 架 设计 及 理论 
Faw =CpVie (9— 48) 


根据 油气 弹簧 复原 和 压缩 行程 所 要 求 的 阻尼 特性 双向 比 8， 便 可 求 得 油气 弹簧 在 压缩 
行程 初次 开 阀 速度 点 和 最 大 开 阀 速度 点 的 阻尼 力 ， 分 别 为 
Fy=CnyViay=PCnVua (9— 49) 
Fay=CayVisy=pCwVie (9— 50) 
式 中 ，Cuy 为 油气 弹簧 压缩 行程 初次 开 阀 前 的 阻尼 系数 ;Visy 为 压缩 行程 初次 开 阀 速度 点 ; 
Cw 为 油气 弹 得 压缩 行程 最 大 开 阀 速度 点 的 阻尼 系数 ;Vie, 为 压缩 行程 最 大 开 阀 速度 点 。 
因此 ， 根 据 式 (9 -47) 一 式 (9 -50)， 可 得 油气 弹簧 阻尼 特性 设计 所 要 求 的 分 段 线性 数 
学 模型 为 








CaV (0<V<Vn) 
, CeVe 一 CuVnu 
(CV (V>Vn) 
dl V kl VE >Vu 
F= Y (9-51) 
BCaV, (0KW <Vi,) 
pCa Ws + [C wVioy CaVk ly, (V,>Viay ) 


Ve 一 Va 


如 果 所 设计 油气 弹簧 具有 双向 对 称 性 ， 即 油气 部 禾 的 双向 比 8 二 1， 则 上 式 可 表示 为 

















Ca (O<V<Vu) 
CaVu ey cv>vu) 
Fi= (9-52) 
GW ~ (0<V,<Viy) 
$6 Vi + eV, (V,>Vi,) 
例如 ， 某 工程 车 辆 油气 弹簧 设计 所 要 求 的 初次 开 闪 和 最 大 开 阀 速度 点 分 别 为 Vi 一 
0. 5m/s，Ve 一 1. 0m/s， 而 所 要 求 的 分 段 线性 阻尼 特性 曲线 如 图 9. 7 所 示 。 


FyN 
6000『 


Fau 
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图 9%.7， 某 工程 车 辆 设计 油气 弹 策 要 求 的 阻尼 特性 曲线 
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9.5 油气 悬 架 气 室 初始 压力 及 节 流 阀 参 数 解 析 设计 


9.5.1 油气 弹簧 气 室 初 始 充气 压力 设计 


根据 车 辆 悬 架 偏 频 的 设计 要 求 ， 油 气 悬 架 系 统 的 刚度 入 应 该 为 
有 一 4re2 fom (9-53) 
式 中 ， 太 为 悬 架 设计 所 要 求 的 固有 频率 ;mx 为 悬 架 单 轮 簧 上 质量 。 

如 果 考 虑 油气 悬 架 的 安装 角度 和 杠杆 比 ， 则 油气 弹簧 设计 所 要 求 的 刚度 为 
及 











有 一 二 一 (9-54) 
Lcos'a 
式 中 ,i 为 油气 悬 架 杠杆 比 ; a 为 油气 悬 架 安装 角度 。 
将 式 (9- 53) 代 入 上 式 ， 油 气 弹 簧 设计 所 要 求 的 刚度 可 表示 为 
47r2 
k= (9=55) 





油气 弹簧 的 刚度 是 由 液压 油缸 的 刚度 和 储 能 器 的 刚度 所 决定 的 ， 如 果 将 液压 油缸 和 储 
能 器 看 作 两 个 弹簧 串联 ， 则 油气 弹簧 的 总 刚度 &, 可 表示 为 





SA 工 世 
RT (9=66) 
ko 十 kk 
Re _E 
即 k, kk (9= 573 


是 由 储 能 器 中 的 氮气 所 决定 的 。 
如 果 忽 略 油气 弹簧 油 液 的 可 压缩 性 ， 油 气 弹 得 的 总 刚度 主要 是 由 油气 弹 繁 的 储 能 器 所 
决定 的 ， 因 此 ， 油 气 弹 簧 的 总 刚度 A 可 简单 地 表示 为 
kk (9— 58) 
将 式 (9- 12) 和 式 (9-55) 代 和 人 式 (9-58)， 可 得 
(Ps 一 Po)S。 dr fom, 
Axs i?cos’a 
当 油 气 悬 架 在 额定 载荷 情况 下 达到 静 平 衡 位 置 时 ， 忆 二 P， 即 油气 弹簧 液压 缸 的 压力 
等 于 储 能 器 中 的 气体 压力 ， 而 液压 缸 的 压力 与 液压 仙 承 压 面 积 的 乘积 等 于 单 轮 簧 上 质量 载 
和 荷 ， 可 表示 为 














(9- 59) 











P,.=P.=2s (9— 60) 





式 中 ，S, 为 油气 弹 得 液压 油 氏 的 面积 。 
将 式 (9 一 60) 代 入 式 (9 - 59)， 可 得 油气 弹簧 的 初始 充气 压力 Pw 为 
mg_ 4Arer fom, 
S: Secos’a 


Pu (9-61) 
9.5.2 节 流 孔 式 油气 弹 得 阀 系 参数 设计 


节 流 孔 式 油气 弹簧 物理 模型 及 油 路 如 图 9. 6 所 示 。 根 据 单 向 阀 开 阀 前 后 的 油 路 及 油气 





车 辆 悬 架 设计 及 理论 A 
强 壬 所 要 求 的 阻尼 特性 ， 可 实现 对 油气 弹 签 常 通 节 流 孔 ( 节 流 孔 1) 面 积 An 的 设计 、 节 流 
孔 2 面积 Aw 的 设计 及 单 向 阔 弹 筑 预 变形 量 的 设计 。 
.油气 弹簧 常 通 节 流 孔 面积 Au 设计 
油气 强 竹 常 通 节 流 孔 面积 的 设计 与 简 式 减 振 器 常 通 节 流 孔 面积 设计 方法 和 步骤 基本 相 
同 ， 只 是 油 路 不 同 。 即 根据 油气 弹簧 初次 开阔 之 前 的 油 路 和 油气 弹 答 开 阅 前 设计 所 要 求 的 
阻尼 特性 ， 利 用 油气 弹簧 运动 速度 、 流 量 、 节 流 压 力 和 常 通 节 流 孔 面积 之 间 的 关系 建立 
油气 弹 签 常 通 节 流 孔 面积 的 设计 数学 模型 。 然 后 ， 利 用 曲线 拟 合 优化 设计 方法 或 黄金 分 害 
优化 设计 方法 ， 对 油气 弹簧 常 通 节 流 孔 面积 进行 优化 设计 。 
首先 ， 根 据 油气 弹 策 开 阅 前 任 取 一 速度 点 V， 该 速度 点 设计 所 要 求 的 阻尼 力 已 为 
Fi=CaV (<y<vu) (9-62) 
根据 阻尼 力 已 与 油气 弹 答 液 压 代 压力 和 承 压 面积 之 间 的 关系 ,可 得 常 通 节 流 孔 所 要 
求 的 节 流 压力 pi 为 
























































pol 一 总 (9- 63) 

式 中 ，S。 为 油气 弹簧 液压 红 的 承 压 面 积 ， 其 中 ， 复 原 行 程 和 压缩 行程 的 油气 弹簧 承 压 面积 
不 同 。 

因此 ， 根 据 常 通 节 流 孔 所 要 求 的 节 流 压力 和 流量 之 间 的 关系 ， 可 求 得 油气 弹簧 常 通 节 
流 孔 ( 节 流 孔 1) 设 计 所 要 求 的 面积 Au 为 

_Q 
A = De (9-64) 
式 中 ，Q1 为 在 油气 弹簧 速度 VV 情况 下 ， 流 经 常 通 节 流 孔 的 流量 ，Q 二 S,V; p 为 油 液 密度 ; 
e 为 常 通 节 流 孔 流量 系数 ,如 果 小 孔 为 薄 壁 小 孔 、e 二 0.62， 如 果 小 孔 为 端 筷 ，e 二 0. 82。 

将 Qi 和 式 (9-63) 以 双 式 (9- 62) 代 大 式 C9- 64)， 得 油气 弹簧 常 通 节 流 孔 设计 数学 模 


型 为 
_SoV /三 _ 
Au = 2F, (= 


由 式 (9- 65) 可 以 发 现 ,在 油气 弹簧 初次 开 阀 前 ， 所 取得 速度 点 VCO<V<Vu ) 不 同 ， 
设计 得 到 的 常 通 节 流 孔 面积 Au 不 同 。 可 以 利用 简 式 液压 减 振 器 常 通 节 流 面积 的 优化 设计 
方法 ， 即 曲线 拟 合 优化 设计 方法 或 黄金 分 割 优化 设计 方法 ， 对 油气 弹簧 常 通 节 流 孔 面积 进 
行 优化 设计 。 如 果 采 用 黄金 分 割 优化 设计 方法 ， 则 根据 油气 弹簧 的 初次 开 阀 速度 点 Vu ， 
可 得 油气 弹簧 常 通 节 流 孔 面 积 的 黄金 分 割 优化 设计 速度 点 Vo 为 








Va 一 0.618Vu (9-66) 
将 式 (9- 66) 代 入 式 (9- 65)， 便 可 以 得 到 油气 弹簧 的 常 通 节 流 孔 面 积 Au 的 黄金 分 割 
优化 设计 值 为 
_0.618SoVia /15 
A 一 一 /和 (9-67) 


2. 油气 弹簧 单 向 阀 弹簧 预 压缩 量 fio 设 计 
油气 弹 得 单 向 阀 不 仅 是 为 了 改变 不 同行 程 中 的 油 路 ,满足 油气 弹 得 对 不 同行 程 阻尼 特 
性 的 要 求 ， 同 时 单 向 赣 及 其 弹簧 预 变形 压缩 量 还 可 以 确定 油气 弹簧 的 初次 开 阀 速度 Vis 。 
236 
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为 了 保证 油气 弹簧 的 初次 开 阀 速度 Vs ， 则 刚度 为 , 的 单 向 阀 弹 得 的 预 压缩 量 fio 为 
放 = 久 全 (9-68) 
式 中 ，&, 为 油气 弹簧 单 向 阀 弹簧 刚度 ; A, 为 油气 弹簧 单 向 阀 的 承 压 面积 ，zu 为 油气 弹簧 
初次 开 阀 时 常 通 节 流 孔 的 节 流 压 力 差 。 

当 油 气 弹簧 初次 开 阀 时 ， 流 经 常 通 节 流 孔 的 流量 为 Qu 二 S,Va ， 因 此 ， 所 产生 的 节 
流 压力 pu 为 


























_SiVap eg 
pa— pn (9-69) 
将 式 (9- 69) 代 入 式 (9 -68) 可 得 ， 单 向 阀 弹簧 的 预 压缩 量 fio 可 表示 为 
._SiViipA, yy 
fo A (9-70) 


3. 油气 弹簧 单 向 阀 节 流 孔 面积 Au 设计 
当 油 气 弹簧 单 向 阔 开 阀 后 ， 其 阻尼 特性 是 由 常 通 节 流 筷 ( 节 流 孔 1) 和 节 流 孔 2 共同 决 
定 的 。 根 据 油 气 弹簧 开 阀 后 任 取 一 速度 点 V， 该 速度 点 设计 所 要 求 的 阻尼 力 Fa 为 
CuVie — Ca Ve 
Fu=CaVia+ 
Vie 一 Vi 
根据 阻尼 力 Fu 与 油气 弹簧 液压 和 压力 和 承 压 面积 之 间 的 关系 ， 可 得 常 通 节 流 孔 ( 节 流 
孔 1) 与 节 流 孔 2 所 要 求 的 节 流 压力 .pw 为 











V (Vu<V<Ve) 《9 一 人 


po =— XA (9 -72) 
S, 
式 中 ，S。 为 油气 弹簧 液压 缸 的 承 压 面积 ， 甚 中 复原 行程 和 压缩 行程 油气 弹簧 的 承 压 面积 
不 同 。 
根据 常 通 节 流 也 所 要 求 的 节 流 压力 和 流量 之 间 的 关系 ， 可 求 得 流 经 油气 弹 得 常 通 节 流 


孔 的 流量 Qi 为 
2pos 
Ee (9-73) 
po 


由 于 常 通 节 流 孔 ( 节 流 孔 1) 与 节 流 孔 2 是 并 联 的 ， 因 此 ， 流 经 节 流 孔 2 的 流量 为 











Qu 一 SoY 一 Qu (9 一 4 
将 式 (9- 73) 代 和 人 上 式 可 得 
Qu=SV 一 Au 0 (9-75) 
因此 ， 根 据 小 孔 节 流 压力 和 流量 之 间 的 关系 ， 可 得 节 流 孔 2 的 面积 设计 值 Au 为 
SV/jp < 
Am— /Dh An (9-76) 
同 理 ， 由 式 (9- 76) 可 以 发 现 ， 在 油气 弹簧 初次 开 阅 之 后 ， 所 取 的 速度 点 YI(Vua<V< 一 
































Ve) 不 同 ， 设 计 得 到 的 节 流 孔 2 的 面积 Au 也 不 同 。 可 以 利用 曲线 拟 合 优化 设计 方法 或 黄 
金 分 割 优化 设计 方法 ， 对 油气 弹簧 节 流 孔 2 的 面积 进行 优化 设计 。 如 果 采 用 ， 则 根据 油气 
弹簧 的 初次 开阔 速度 点 Vis 和 最 大 开 阀 速度 点 We ， 可 得 油气 弹簧 节 流 孔 2 面积 的 黄金 分 割 


























车 辆 悬 架 设计 及 理论 “ 7 
优化 设计 速度 点 Vw 为 
Vo 一 Vu 十 0.618(Ve 一 Vu) 全 7 
将 式 (9-77) 代 入 式 (9-76)， 便 可 以 得 到 油气 弹簧 的 节 流 孔 2 面积 的 黄金 分 割 优化 设 
计 值 为 
So [Vu 十 0.618(C(Ve 一 Vu)] / os。 
Eo 2Fa 








Ao (9~78) 


9.5.3 节 流 阀 片 式 油气 弹簧 阀 系 参数 设计 


节 流 阀 片 式 油气 弹簧 的 工作 原理 如 图 9. 5(a) 所 示 。 节 流 阀 片 安装 在 活塞 上 ， 环 形 节 流 
阀 片 与 阀 体 内 腔 之 间 有 一 环形 节 流 缝 阶 。 由 于 环形 节 流 阀 片 大 都 采用 多 片 阀 片 于 加 ， 基 
此 ， 节 流 阀 片 式 油气 弹簧 阀 系 参数 主要 包括 环形 闭 加 节 流 阀 片 厚度 、 片 数 、 环 形 节 流 缝隙 
大 小 和 阀 片 调整 垫圈 厚度 。 根 据 油 气 弹 簧 设计 所 要 求 的 阻尼 特性 曲线 ， 利 用 油气 弹簧 速 
度 、 流 量 、 节 流 压 力 和 阀 片 变形 之 间 的 关系 ， 可 以 对 油气 弹簧 节 流 阀 参 数 建立 设计 数学 模 
型 利用 曲线 拟 合 优化 设计 方法 或 黄金 分 割 优化 设计 方法 ,可 实现 对 油气 弹簧 节 流 阀 参 数 
的 优化 设计 。 

1, 油气 弹簧 常 通 节 流 阀 片 厚度 设计 

节 流 阀 片 式 油气 弹簧 节 流 阀 的 结构 原理 如 图 .9. 8 所 示 。 

在 图 9. 8 中 ,x 为 环形 节 流 阀 片 内 半径 
(考虑 安装 位 置 之 后 的 实际 内 半径 ); nn 为 环 
形 节 流 阀 片 外 半径 ; hi 为 环形 秋 加 节 流 阀 
片 , 订 Gi 二 1，2，…:，n); hh 为 节 流 阀 片 调 
整 垫圈 ， 为 保证 油气 弹簧 开 阀 速度 点 所 设计 
的 调整 垫圈 ， 其 外 半径 等 于 节 流 阀 片 的 内 半 
径 ; hh, 为 油气 弹簧 节 流 阀 的 阀 口 高 度 。 
图 9.8 节 流 阀 片 式 油气 弹簧 节 流 阀 结构 原理 图 当 油气 弹 繁 运动 速度 小 于 开 阀 速度 点 
Va 时 ， 节 流 压力 小 ， 节 流 阀 片 变 形 小 于 阀 口 高 度 h,， 油气 弹 得 不 开 阀 ， 此 时 ,油气 弹 得 
活塞 上 腔 的 油 液 流 经 活塞 孔 ， 然 后 流 经 节 流 阀 片 与 阅 体 内 径 之 间 的 环形 节 流 缝 险 到 活塞 下 
腔 。 当 油气 弹 签 运动 速度 大 于 开 阀 速度 点 Vu 时 ， 节 流 压 力 大 ， 节 流 阀 片 变形 大 于 阀 口 高 
度 h,， 油 气 弹 签 开阔 ,环形 节 流 缝 际 随 运动 速度 的 增 大 而 增加 ， 此 时 ,油气 弹 签 活塞 上 腔 
的 油 液 流 经 活塞 孔 ， 然 后 流 经 节 流 阀 片 与 阀 体内 径 之 间 的 环形 节 流 缝 际 到 活塞 下 腔 。 因 
此 ， 根 据 油气 弹簧 开 阀 的 定义 ， 以 及 油气 弹簧 设计 所 要 求 的 在 开 阀 速度 点 的 阻尼 特性 ， 可 
对 油气 弹簧 节 流 阀 片 厚度 进行 设计 。 
油气 弹簧 开 阀 时 所 要 求 的 阻尼 力 为 Fa ， 因 此 ， 根 据 油 气 弹 簧 的 承 压 面 和 设计 所 要 求 
的 阻尼 力 ， 可 以 得 到 节 流 阀 片 两 侧 的 压 差 为 


Wa (9-79) 
































































































































式 中 ，Fuu 为 油气 弹簧 设计 所 要 求 的 在 开 阀 速度 点 时 的 阻尼 力 数 值 ;S 为 油气 弹簧 在 复原 
行程 的 承受 压 面 积 ， 是 由 油气 弹簧 活塞 杆 与 活塞 缸 简 之 间 的 环形 面积 所 决定 的 ， Si 
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(Di 一 de*); 六 为 活塞 饶 简 内 径 ; di 为 活塞 杆 直径 。 
设 环 形 节 流 阀 片 的 厚度 为 h， 内 半径 为 r,， 外 半径 为 r,， 根据 式 (9-17) 可 得 ,环形 节 
流 阀 片 在 均 布 压力 pu 下 的 最 大 挠 度 /可 表示 为 


5 RE 
fu Gn (9— 80) 


式 中 ，G, 为 油气 弹簧 环形 节 流 阀 片 在 外 半径 处 的 变形 长 城 系数 :px 为 油气 弹簧 节 流 阀 片 
在 开 阀 速度 点 时 所 承受 的 节 流 压 力 。 

根据 油气 弹簧 开阔 定义 可 知 ， 当 油气 弹簧 开 阀 时 环形 节 流 阀 片 的 最 大 挠 度 As 恰好 等 
于 阀 片 厚度 ， 即 

















es 一 (9-81) 
将 式 (9- 81) 代 入 式 (9 - 80) ， 便 可 得 到 油气 弹簧 节 流 阀 片 厚度 设计 数学 模型 。 
h=/Gn pu (9-82) 
因此 , 将 式 (9 -79) 代 入 上 式 ， 节 流 阀 片 厚度 设计 数学 模型 可 表示 为 





4Cnm Pan 
nD sd ) 

根据 县 加 冰片 等 效 厚度 解析 计算 公式 以 及 倒 加 阀 片 的 等 效 拆 分 设计 原则 ， 可 将 原单 
片 设计 厚度 有 的 阀 片 等 效 拆 分 为 多 片 琶 加 阅 片 ，h ,hs，…，h,。 设 计 的 多 片 达 加 节 流 阀 
片 ， 其 等 效 厚 度 应 等 于 原单 片 设计 厚度 下， 且 各 释 加 阀 片 所 承受 的 应 力 满 足 应 力 强度 条 
件 ， 即 > 


六 二 (9=83) 





3 





和 嫩 十 和 十 下 十 启 三 h (9-84) 
如 果 设 计 的 用 加 阀 片 的 厚度 相等 ， 即 hi 二 启 三 … 二 ,二 h;， 则 所 设计 全 加 阀 片 的 片 
数 n 为 
n=h3/h; (9— 85) 
而 倒 加 阀 片 的 物理 厚度 为 各 片 释 加 阀 片 厚度 之 和 ， 即 
和 二 汪 轴 (i = 1,2,°,n) (9— 86) 
2. 油气 弹簧 调整 垫圈 厚度 hh 设计 
由 于 县 加 节 流 阀 片 的 物理 厚度 之 和 为 hr+， 因 此 需要 设置 调整 垫圈 ,通过 厚度 为 hs 的 
调整 垫圈 ， 可 保证 油气 弹 得 的 开 阀 速度 Vi ， 即 在 开 阀 速度 Vis 时， 油气 弹簧 阀 片 的 最 大 挠 
度 等 于 阀 片 的 设计 厚度 上 。 因 此 ， 油 气 弹簧 调整 垫圈 的 设计 厚度 hs 应 该 为 
he eh (9— 87) 


气 弹 簧 调整 垫圈 的 安装 情况 如 图 9.9 所 示 ， 在 节 流 
阀 片 内 侧 加 设 适 当 厚度 ia 的 调整 热 片 。 

上 可 知 ， 要 保证 油气 弹 得 的 开阔 速度 点 ， 调 整 执 圈 
的 厚度 As 应 该 等 于 赫 加 节 流 阀 片 的 物理 厚度 之 和 ht = 


。 ee 图 9.9 调节 执 加 安装 结构 简 图 
h， 减 去 原单 片 设计 厚度 儿 。 
守 和 "， 减 去 原单 片 设计 厚度 1 一 调整 热 片 ，2 一 节 流 冰片 
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车 辆 县 架设 计 及 理论 
3. 油气 弹簧 常 通 节 流 缝隙 9 设计 


由 图 9. 9 可 知 ， 油 气 弹簧 三 加 节 流 阀 片 与 阅 体 内 壁 之 间 形 成 了 一 环形 节 流 缝隙 95。 如 
果 调 整 垫圈 实际 设计 厚度 为 各， 则 油气 弹簧 环形 节 流 缝隙 的 长 度 /为 


l=hr—hs = Dhi—hs (9-88) 


根据 油 液 连 续 性 定理 ， 阀 片 两 侧 流量 Q 一 VS 应 与 通过 环形 节 流 继 隙 6 的 流量 相 
等 ， 即 




















nD (1 十 1. 5e) pr 
VaSh= 12yl 


式 中 ,DD 为 环形 节 流 缝隙 的 直径 ，D 二 2r,; 9 为 所 设计 的 油气 弹簧 环形 节 流 缝 队 大小; / 
为 环形 节 流 缝隙 的 长 度 ， (一 一 hs; jp 为 油 液 动力 粘度 ，j 二 Xe，7 为 油 液 运动 粘度 ; 


e 为 环形 节 流 缝隙 的 偏心 率 ，pu 为 油气 弹簧 开阔 时 环形 节 流 缝 隙 两 侧 的 节 流 压力 。 
因此 ， 由 式 (9- 89) 可 得 油气 弹簧 节 流 缝隙 $ 的 设计 数学 模型 为 


3 _ 
= l2ulVua Sy 
xD(1 十 1. 5ez pa 《9= 90) 


9.5.4 ”油气 弹簧 阀 系 参数 设计 实例 


例如 ， 某 工程 车 辆 ， 其 单 轮 策 上 质量 wi, 二 1831kg， 悬 架 固有 频率 /二 1.05Hz， 平安 
比 w=1. 20， 油气 弹 得 节 流 阀 片 的 外 半径 7 二 40mm， 内 半径 7, 二 27. 5mm， 活 塞 饶 简 的 直 
径 D, 二 125mm， 活塞 杆 的 直径 :Di 二 95mm， 取 悬 架 系统 阻尼 比 $=0. 25。 设 计 所 得 到 的 节 
流 阀 系 参 数 分 别 为 

节 流 阀 片 单 片 设计 厚度 /一 0. 43mm:; 

释 加 节 流 阀 片 厚度 广 二 0.3mm， 片 数 郊 二 3， 等 效 厚 度 久 一 0.4327mm， 物 理 厚度 
为 0. 9mm; 

节 流 缝隙 6 二 0. 136mm; 

调整 垫圈 厚度 hh, 二 0. 9 一 0. 43 王 0. 47mm。 


(9- 89) 








9.6 油气 悬 架 特性 试验 及 特性 参数 分 析 


9.6.1 油气 悬 架 特性 试验 


气 弹 簧 的 试验 方法 和 步骤 与 简 式 减 振 器 的 试验 方法 和 步骤 基本 相同 ， 加 载 的 试验 频 
率 和 幅 值 主要 是 根据 油气 弹簧 的 最 大 试验 速度 所 决定 的 。 油 气 弹簧 试验 之 前 ， 要 对 储 能 器 
〈 气 室 ) 充 一 定 压力 的 氮气 ， 充 气压 力主 要 是 由 车 辆 单 轮 簧 上 质量 所 决定 的 ， 并 对 油气 弹簧 
的 密封 性 进行 试验 。 
于 油气 弹簧 的 气 室 充 有 一 定 压力 的 气体 (氮气 )， 因 此 ， 油 气 弹簧 总 阻力 是 由 气 室 压 
力 和 节 流 阻尼 力 组 成 的 。 油 气 弹簧 气 室 背 压 与 油气 弹簧 运动 位 移 有 关 ， 而 节 流 阻尼 力 与 油 
气 弹 簧 运动 速度 有 关 ， 因 此 ， 油 气 弹簧 阻力 随 油气 弹簧 运动 位 移 和 速度 而 变化 。 因 此 ， 试 
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验 得 到 油气 弹簧 阻力 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 与 一 般 液 压 减 振 器 所 测 得 的 特性 曲线 不 同 ， 
中 ， 简 式 减 振 器 主要 包含 纯 液 压 阻尼 力 ， 而 油气 弹簧 试验 测 得 的 特性 曲线 不 仅 包含 阻尼 
力 ， 还 包含 气 室 压 力 ， 且 气 室 压力 占 主要 成 分 。 因 此 ， 对 于 油气 悬 架 特性 试验 ， 通 过 试验 
数据 对 特性 参数 分 析 是 一 项 重要 的 工作 。 

油气 弹簧 特性 参数 分 析 主 要 包括 阻力 特性 曲线 、 阻 力 速度 特性 曲线 、 气 室 压力 、 开 | 
速度 点 、 阻 尼 力 分 析 、 阀 系 参数 反 求 等 。 


9.6.2 油气 悬 架 阻力 及 变化 曲线 






























































Cel 


1. 油气 弹簧 所 测 阻 力 的 组 成 

油气 弹簧 不 论 是 在 压缩 行程 还 是 在 复原 行程 ， 其 所 测 得 的 阻力 Fo 都 包含 节 流 阻尼 力 、 
气 室 弹 性 力 、 惯 性 力 和 摩擦 阻力 ， 因 此 ， 油 气 弹簧 所 测 得 的 阻力 为 

Fo=FitF,tF,+F: (9-91) 

式 中 ， 媚 为 油气 弹簧 的 节 流 阻尼 力 ， 忆 ,为 油气 弹簧 气 室 弹性 力 ; 瓦 ,为 油气 弹簧 运动 惯性 
力 ; 五 为 油气 弹簧 运动 摩擦 力 。 

如 果 忽 即 忽略 摩擦 为 Fr， 则 式 (9 - 91) 可 表示 为 
=F 二 Rs (9-92) 


2. 油气 弹簧 特性 试验 曲线 

1) 阻力 随 位 移 的 变化 曲线 

利用 拉 压 力 传感器 和 位 移 传感器 ,~ 可 对 油气 弹 得 在 运动 到 不 同位 置 时 的 阻力 和 位 置 进 
行 测量 ， 在 一 个 试验 周期 工 内 ,采样 得 到 2n 个 试验 测试 数据 其中， 前 n 个 试验 测试 数 
据 是 所 得 到 的 油气 弹簧 位 移 ， 而 后 7 个 试验 测试 数据 是 所 测 得 的 油气 弹 得 拉 压 力 。 油 气 弹 
OE 








=[zxiy zx, *, Xn (9-93) 
二 Fre, *…, Fp] (9— 94) 
根据 油气 弹 得 特性 试验 所 测 得 的 个 位 移入 个 立 、 压 力 试 验 测 试 数据 ， 利 用 计算 机 
程序 可 绘制 出 油气 弹 得 阻力 Fo 随 位 移 x 的 变化 曲线 。 
2) 阻力 随 速 度 的 变化 曲线 
由 于 试验 所 施加 的 激励 位 移 信息 号 是 正弦 波 ， 因 此 ， 油 气 弹 簧 的 位 移 可 表示 为 
X=Asin(2xft+ gp) (9= 05} 
式 中 ，A 为 激励 位 移 幅 值 ，/ 为 激励 位 移 谐 波 信号 频率 ; mwm 为 激励 位 移 谐 波 信号 的 初 
始 角 。 
对 油气 弹簧 试验 所 测 得 的 位 移 数组 {x;) 求 最 大 值 ， 便 可 求 得 油气 弹簧 试验 的 幅 
值 ， 即 



































A=max( {x;}) (9— 96) 
利用 采样 所 得 到 的 第 1 个 位 移 试验 数据 zx ， 即 时 间 二 0 时 所 测 得 的 位 移 ， 可 求 得 油 

气 弹簧 激励 位 移 谐 波 信号 的 初始 角 go， 时 

名 一 arcsin( 全 ) (= 817 


根据 油气 弹簧 的 谐 波 位 移 信号 式 (9 - 95) ， 求 导 可 求 得 谐 波 激励 速度 为 
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V=i=2xfAcos(2xftt go) (9— 98) 
如 果 试 验 所 施加 的 位 移 激励 信号 频率 为 /， 则 一 个 采样 时 间 周 期 为 
T= 六 (9-99) 
在 一 个 采样 时 间 周 期 荆 内 ,采集 组 位 移 数据 ， 因 此 ， 采样 时 间 间 隔 At 为 
At 一 工 (9-100) 
因此 , 在 第 iAt 时 间 处 所 采集 的 位 移 及 在 该 时 间 处 的 速度 可 分 别 表示 为 
zi=Asin(2xfiAttg) (i=1, 2, ,nn) (9-101) 
Vi=2xfAcos(2xfiAt+p) 〈(i 一 1，2，…， 7 (9-102) 
将 式 (9- 97) 和 式 (9 -100) 代 入 式 (9- 102)， 便 可 得 到 油气 弹簧 在 第 ;个 位 移 位 置 z 点 





处 的 速度 wz 一 1，2,，…，70)， 因 此 ， 油 气 弹 簧 的 速度 数组 ， 可 表示 为 

{Vi}= [mV，…，V 一 | 《9= 103) 
利用 所 测 得 的 油气 弹簧 阻力 数组 { Fo } 和 式 (9 - 103) 所 得 到 的 速度 数组 {V; } ， 通 过 计 
算 机 程序 ， 便 可 得 到 油气 弹簧 阻力 Fo 随 速度 V 的 变化 曲线 。 
例如 ， 对 所 设计 油气 弹簧 进行 了 室内 阻力 特性 试验 。 试 验 加 载 幅 值 为 士 4omm， 频 率 

















为 1. 0Hz， 最 大 测试 速度 wu 一 0. 25m/s， 试 验 所 测 得 的 阻力 Fp 随 位 移 x 和 速度 V 的 变 
化 曲线 分 别 如 图 9. 10 和 图 9. 11 所 示 。 
Ga 、 GO 
5.5 5 中 
5 5 
4.5 4.5 
z 4 4 
3.5 ss 
RR RR 
加 3 加 3 
2.5 3 
1.5 1.5 
0 O00-003 -00 00 0 O00 00 00 004 005 4 03 -07 0 0 Ol 0 03 04 
宋 置 wm 速度 rms- 
图 9.10 阻力 Fo 随 位 移 x 的 变化 曲线 ( 示 功 图 ) 图 9.11 阻力 Fv 随 速 度 V 的 变化 曲线 


3) 阻力 随时 间 的 变化 曲线 

根据 油气 弹 纂 试验 的 时 间 序 列 或 时 间 数 组 (6) 三 L0，At，2At，…，(n 一 1)At] 和 所 
测 得 的 阻力 数组 (Fn )， 利 用 计算 程序 可 绘制 出 油气 弹簧 阻力 随时 间 的 变化 曲线 ， 如 
图 9. 12 所 示 。 

根据 阻力 随 位 移 的 变化 曲线 可 知 : 位 移 增 大 ,阻尼 力 增 大 ， 位 移 减 小 ,阻力 减 小 。 
因为 压缩 阻力 增 大 ， 因 此 ， 现 在 测量 规定 的 位 移 方向 是 : 压缩 位 移 为 正 ， 复 原 拉 伸 是 
负 值 。 
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
时 间 ws 


9.12 阻力 Fo 随时 间 1 的 变化 曲线 


9.6.3 油气 悬 架 惯性 力 及 变化 曲线 


1. 活塞 杆 加 速度 
根据 式 (9- 102)， 通 过 对 速度 求 导 * 可 求 得 在 第 iAE 时 间 处 的 加 速度 为 
由 一 信 一 一 2 定 尺 Asin(2r7iAt 二 Wi2T (=1, 2,*, n) (9-104) 


将 式 (9- 97) 和 式 (9=I100) 代 入 式 (9- 104)、 便 可 得 到 油气 弹簧 在 第 ; 个 位 移 位 置 二 点 
处 的 加 速度 a;(i 王 1, 2 >”，72， 因 此 ， 油 气 弹 簧 的 加 速度 数组 可 表示 为 


{d)} 王 [aa ，a，…，dw] (i=1, 2, ,nn) (9-105) 
2. 活塞 杆 惯性 力 


设 油 气 弹 簧 活塞 及 活塞 杆 的 总 质量 为 ww， 因此 根据 式 (9- 104)， 可 求 得 在 第 ;At 时 间 
处 的 惯性 力 为 





Fs=mpai=—mp27 f° Asin(2rfiAt+gpo) 〈i 一 1，2，…，70) (9—106) 
式 中 ,xm 为 油气 弹簧 活塞 及 活塞 杆 的 总 质量 。 
将 式 (9- 97) 和 式 (9 -100) 代 入 式 (9-106)， 便 可 得 到 油气 弹簧 活塞 及 活塞 杆 在 第 ;个 


组 ， 可 表示 为 
{Fi}=[Fa, Fs, *, Fs] (一 1，2，…，7) (9—107) 
根据 油气 弹簧 位 移 数组 {x;} 和 速度 数组 {V; } 以 及 惯性 力 数 组 {FF; }， 利 用 计算 机 程 请 
[绘制 出 油气 弹 得 活塞 及 活塞 杆 惯性 力 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 。 
例如 上 述 试验 油气 弹簧 ,其 活塞 及 活塞 杆 的 总 质量 为 m,， 在 试验 运动 过 程 中 ， 其 油 
气 弹 簧 活塞 及 活塞 杆 惯性 力 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 分 别 如 图 9. 13 和 图 9. 14 所 示 。 























| 
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FaN 下 FaN 
sr 中 
6 et 
4 4 
各 对 至 -| 
和 2 忆 ET 
于 9 vm 下 9 wms 
-4 4 
-6F- -6|- 
“8[ 1 1 1 1 1 1 1 1 J “8 1 1 1 1 1 1 1 
-0.05-0.04-0.03-0.02-001 0 001 0.02 003 0.04 0.05 -04 -03 07-01 0 Ol 02 03 04 
位 移 x/m 速度 vims” 
9.13 活塞 及 活塞 杆 惯性 力 环 9. 14 活塞 及 活塞 杆 惯性 力 F。 
随 位移 x 的 变化 曲线 随 速 度 V 的 变化 曲线 


9.6.4 油气 悬 架 气 室 压力 及 变化 曲线 


1. 最 大 压缩 位 置 的 最 大 气 室 压力 Panow 


油气 弹簧 在 最 大 压缩 位 置 时 ， 气 室 压 力 达 到 最 大 ， 速 度 为 零 ， 摩 擦 力 等 于 零 ， 加 速度 
最 大 ， 惯 性 力 最 大 。 此 时 油气 弹簧 的 油 液 节 流 压力 等 于 零 ， 即 油 液 节 流 阻尼 力 Fu 一 0。 因 
此 ,在 最 大 压缩 位 置 所 测 得 的 阻力 TS 由 气 室 最 大 压力 和 惯性 力 组 成 。 


ba 一 站 Sr Rew (9-108) 
式 中 ，Fpbu, 为 油气 弹簧 在 最 大 压缩 位 置 时 所 测 得 的 阻力 ;Pen。 室 最 大 压 
力 ; Se 为 活塞 杆 的 截面 积 ” 忆 为 油气 弹簧 活塞 杆 的 最 大 惯性 力 ， 忆 es max Thp o 
因此 ， 油 气 弹簧 在 最 大 压缩 位 置 的 最 大 气 室 压力 Paw 为 
Pew — Toe (9 -109) 


2. 最 大 复原 位 置 的 最 小 气 室 压力 Pamin 


根据 试验 数据 的 分 析 ， 位 移 以 向 下 方向 为 正 ， 即 压缩 为 正 ， 因 此 ， 复 原 位 移 为 负 值 。 
当 油 气 弹 簧 在 最 大 复原 位 置 时 ， 气 室 压 力也 达到 最 小 ， 速 度 等 于 零 ， 加 速度 最 大 ， 惯 性 力 
也 达到 最 大 值 。 在 最 大 复原 位 置 处 油气 弹簧 的 速度 为 零 ， 油 液 节 流 压力 也 等 于 零 ， 因 此 ， 
在 最 大 复原 位 置 所 测 得 的 阻力 Fu 由 气 室 最 大 压力 和 惯性 力 组 成 ， 即 
二 5 C9=110) 
式 中 ，Fpu 为 油气 弹簧 在 最 大 复原 位 置 时 所 测量 得 到 的 阻力 ;Pu 为 最 大 复原 位 置 时 的 气 
室 最 小 压力 。 
因此 ,由 式 (9- 110) 可 得 油气 弹簧 在 最 大 复原 位 置 的 最 小 气 室 压力 为 


二 aa 
Pon eg 












































3. 平衡 位 置 的 气 室 压力 Pa 
油气 弹簧 在 平衡 位 置 时 的 气 室 压力 即 油气 弹簧 在 试验 安装 完毕 后 ， 不 实际 激励 运动 时 


OL 
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的 气 室 背 压 。 如 果 是 安装 在 车 辆 上 ， 就 是 车 辆 在 平衡 位 置 时 ， 油 气 弹簧 气 室 的 压力 。 








由 于 油气 弹簧 气 室 压力 与 油气 弹簧 的 运动 位 移 有 关 ， 因 此 ， 当 油气 弹簧 作 正弦 规律 运 


动 时 ， 气 室 压 力也 将 跟随 油气 弹 秘 的 运动 位 移 规律 作 正 弦 规 律 变 化 。 油 气 弹簧 在 最 大 压 
缩 位 置 的 最 大 气 室 压 力 和 在 最 大 复原 位 置 的 最 小 气 室 压 力 的 平均 值 ， 就 为 油气 弹簧 在 平衡 
位 置 的 气 室 压力 ， 即 














Pu 5 


(9=112) 


式 中 ，Pimwx 为 利用 试验 所 测 得 数据 分 析 计 算得 到 的 油气 弹簧 在 最 大 压缩 位 置 时 的 气 室 最 大 
压力 ; Pimin 为 油气 弹 得 在 最 大 复原 位 移 时 的 气 室 最 小 压力 。 


例如 ， 对 于 上 述 试验 油气 弹簧 ， 通 过 分 析 得 到 在 最 大 压缩 位 置 的 气 室 最 大 压力 Pw、 











最 大 复原 位 置 的 气 室 最 小 压力 Pow 和 油气 弹簧 在 平衡 位 置 的 气 室 压力 Pa 分别 为 
压缩 位 置 气 室 最 大 压力 Pras =7. 175MPa; 
复原 位 置 气 室 最 小 压力 Pen 一 3. 2212MPa; 
平衡 位 置 气 室 平均 压力 Pu 一 5. 1981MPa。 


力 


式 时 
为 





4. 气 室 压力 变化 的 幅 值 
最 大 压缩 位 置 的 气 室 最 大 压力 Pu 与 在 平 衔 位 置 时 的 气 室 压 力 Pu 之 差 ， 即 为 气 室 压 
的 变化 幅 值 Ar， 即 





Pra™— Ps (9-113) 
P，Ar 为 油气 弹 繁 气 室 压 力 变 化 幅 值 ，Pimws 为 在 最 大 压缩 行程 时 的 气 室 最 大 压力 ; Pw 
H 气 弹簧 在 静 平 衡 位 置 时 的 气 室 压 力 。 

将 式 (9- 109) 和 式 (C9= 112) 代 和 人 上 式 , 可 以 得 到 油气 弹簧 气 室 压 力 的 变化 幅 值 为 


一 Pi 一 Po 
4 一 55 





(9=114) 





式 


Ph，Fpwx 为 油气 弹簧 在 最 大 压缩 位 移 时 所 测 得 的 最 大 阻力 值 ，Fow, 为 油气 弹簧 在 最 大 复 


原 位 置 时 所 测 得 的 最 小 阻力 值 ，S; 为 油气 弹 得 活塞 饶 简 的 截面 积 。 


度 。 


5. 在 平衡 位 置 的 气 室 高 度 和 容积 

利用 在 最 大 位 移 和 平衡 位 置 处 的 压力 ， 可 以 确定 出 油气 弹簧 在 平衡 位 置 时 的 气 室 高 
因此 ， 当 油气 弹簧 压缩 达到 最 大 时 ， 气 室 的 容积 减少 到 最 小 ， 压 力 达 到 最 大 。 

设 气 室 在 平衡 位 置 的 高 度 为 古 ， 油 气 弹簧 气 室 缸 简 的 内 径 面积 为 Sv， 当 油气 弹簧 压 























缩 达 到 最 大 幅 值 A 时 ， 气 室 的 容积 将 减少 为 (有 一 A) Se。 当 气 室 气体 看 作 理 想 气体 时 ， 








气 室 的 气体 压力 和 容积 的 关系 可 表示 为 


式 





Ho Ss Pio= (Ho —A)S, Pix (9-115) 
Ph，S, 为 气 室 饶 简 的 内 腔 面 积 ，A 为 油气 弹簧 试验 的 最 大 运动 幅 值 ，Pe. 为 在 最 大 压缩 





位 移 时 的 气 室 最 大 压力 ; Ho 为 气 室 在 平衡 位 置 的 高 度 。 












































因此 ,由 式 (9- 115) 可 得 油气 弹簧 在 平衡 位 置 的 气 室 高 度 为 
2 Pi _ 
Hp Pea) (9—116) 
式 (9 一 116) 油 气 弹 得 在 静 平 衡 位 置 时 的 气 室 高 度 ， 乘 以 气 室 内 腔 的 截面 积 Su， 便 可 得 
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到 油气 弹簧 在 静 平衡 位 置 时 的 容积 Vs。， 即 


Va=H,S,=7P (9-117) 
i 





6. 气 室 压力 及 变化 曲线 

对 于 该 试验 油气 弹簧 ， 由 位 移 曲 线 和 阻力 曲线 可 知 ， 压 缩 行程 位 移 为 正 值 ， 复 原 行程 
位 移 为 负 值 。 当 油气 弹簧 压缩 ( 正 ) 到 位 置 x 时 , 气 室 容 积 减 少 ， 压 力 增 大 。 当 油气 弹簧 位 
移 为 工时 ， 气 室 活塞 位 置 变 化 量 ze 为 








一人 (9—-118) 
式 中 ，S, 为 气 室内 腔 的 截面 积 ; Se 为 活塞 杆 的 面积 ， 其 中 ，Se>S,。 
因此 ， 油 气 弹簧 位 移 为 x 时 的 气 室 的 压力 为 








也 | 
Pa Pe (9 -119) 
将 式 (9- 118) 代 和 上 式 ， 便 可 得 到 在 油气 弹簧 活塞 运动 位 置 时 的 气 室 压 力 ， 即 
,S.A | 
Pa Szt® (9 —120) 


油气 弹簧 活塞 的 运动 位 置 的 变化 使 油气 弹簧 气 室 的 压力 发 生变 化 。 当 活塞 运动 离开 平 
衡 位 置 + 时， 气 室 压力 的 变化 量 为 


AP,=P,— Pw= (9-121) 


~ Pp 
IS ST 


式 中 ，HH, 为 油气 弹 签 在 衣 平 衡 位 置 时 的 气 室 高 度 ; xz 为 油气 弹 繁 活塞 的 运动 位 置 。 
图 9. 15 和 图 9.16 所 示 分 别 是 油气 弹簧 气 室 压 力 随 位移 和 速度 的 变化 曲线 。 
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图 9.15 气 室 压 力 随 位 移 的 变化 曲线 图 9.16 气 室 压力 随 速 度 的 变化 曲线 


油气 弹簧 气 室 压力 P, 随时 间 的 变化 曲线 如 图 9. 17 所 示 。 


OO 
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气 室 压力 PyPa 
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9.17 气 室 压力 随时 间 的 变化 曲线 


9.6.5 油气 悬 架 油 液 节 流 阻尼 力 及 变化 曲线 


由 式 (9- 92) 可 知 ， 在 不 考虑 活塞 杆 摩擦 方 的 情况 下 ， 试 验 所 测 得 的 油气 弹簧 阻力 Fo 
可 看 作 是 由 油 液 节 流 阻尼 力 瓦 、 油 气 弹簧 气 室 弹 性 力 F, 和 活塞 杆 惯性 力 FF, 每 加 而 成 的 ， 
即 Fo 三 忆 十 F, 十 F,。 其 中 ， 气 室 弹 性 力 \F, 和 惯性 力 店 不 消耗 能 量 ， 只 是 将 车 身上 下 振 
动 的 能 量 转换 为 油气 弹簧 的 气 室 弹 性 势能 和 活塞 杆 的 动能 真正 对 车 辆 起 减 振 作用 的 主要 
是 油 液 节 流 阻尼 力 Fu。 _ 《一 
因此 ， 对 油气 弹簧 的 阻尼 特性 进行 分 析 ， 必 须 对 试验 数据 进行 分 析 ， 得 到 真正 对 车 辆 
起 减 振作 用 的 油气 弹簧 油 液 所 产生 的 节 流 阻尼 力 Pi。 将 油气 弹簧 试验 测 得 的 总 阻力 Fo， 
减 去 油气 弹簧 气 室 弹 性 力 和 活塞 杆 惯性 力 ， 便 可 得 到 油气 弹簧 油 液 节 流 阻尼 力 Fi ， 即 
Fi=Fo—F,—F, (9 -122) 
式 中 ， 忆 为 油气 弹簧 气 室 弹 性 力 ; F, 为 油气 弹簧 活塞 及 活塞 杆 的 惯性 力 。 

当 油气 弹簧 运动 到 z 位 置 时 ， 其 气 室 弹 性 力 F 可 通过 气 室 压力 ( 式 (9- 120)) 与 油气 
弹簧 活塞 杆 截面 积 Ss 的 乘积 得 到 ， 即 

P=P,S,— eS (9 -123) 

式 中 ，S 为 油气 弹 得 活塞 杆 截 面积 。 


将 油气 弹簧 试验 所 测 得 的 位 移 数组 {z) 二 [x1，z2，…，z,j] 代入 上 式 便 可 得 油气 弹 
簧 气 室 弹 性 力 数组 (Fs)， 即 











{Fs}=[Fa, Fo, *…, Fo,,] (9 -124) 
因此 ,将 试验 测 得 的 油气 弹簧 阻力 数组 【Fu 和 分 析 得 到 的 油气 弹 得 活塞 杆 惯性 力 数 
组 {Fs)， 以 及 由 式 (9 -122) 所 得 到 的 油气 弹簧 气 室 弹性 力 数组 {Fu}， 代 入 式 (9- 122) 便 可 
得 到 油气 弹簧 的 油 液 节 流 阻 尼 力 数组 {Fs)， 即 
{Fa}= 人] (9—125) 

根据 式 (9- 125) 及 油气 弹簧 位 移 数组 {x;) 和 速度 数组 {V;}， 利用 计算 机 程序 便 可 
得 到 油气 弹簧 油 液 节 流 阻 尼 力 随 位 移 和 速度 的 变化 曲线 。 
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ta 二 一 


例如 ， 对 于 上 述 试验 油气 弹簧 ， 其 油 液 节 流 阻 尼 力 随 相 对 运动 位 移 x 和 相对 运动 速度 
V 的 变化 曲线 分 别 如 图 9. 18 和 图 9. 19 所 示 。 
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图 %.18 油 液 节 流 阻尼 力 随 位 移 的 变化 曲线 9.19 油 液 节 流 阻 尼 力 随 速度 的 变化 曲线 


油气 弹簧 油 液 节 流 阻 尼 力 随时 间 的 变化 曲线 如 图 9. 20 所 示 。 


-10! 


油 液 节 流 阻尼 为 FyN 
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图 9.20 油 液 节 流 阻尼 力 随时 间 的 变化 曲线 


9.6.6 油气 悬 架 油 阻 尼 特 性 分 析 


图 9. 19 可 知 ， 油 气 弹 自 具 有 很 好 的 非 线 性 特性 ， 其 油 液 节 流 阻尼 力 随 速 度 的 变化 
线 是 回归 线 ， 在 相同 速度 下 节 流 阻尼 力 的 平均 值 可 看 作 是 油气 弹簧 在 该 速度 下 的 平均 阻 
尼 力 。 油 气 弹 簧 的 复原 行程 (速度 小 于 零 ) 的 油 液 节 流 阻 尼 力 大 于 压缩 行程 (速度 大 于 零 ) 的 
油 液 节 流 阻尼 力 ， 且 压缩 行程 的 最 大 节 流 阻尼 力 是 复原 行程 最 大 节 流 阻尼 力 的 0. 35 左右 ， 
即 油气 弹 簧 的 双向 比 接近 1/3。 油 气 弹簧 的 复原 行程 阻尼 系数 Cs 二 218kN/ms“，， 而 压缩 
行程 的 阻尼 系数 为 Ce 一 94kNVms 。 
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油气 悬 架 将 油 液 阻 尼 和 气体 弹簧 组 合 在 一 起 ， 具 有 良好 的 非 线性 特性 ， 能 很 好 地 
满足 车 辆 的 平顺 性 和 安全 性 要 求 ， 已 经 被 广泛 应 用 到 装甲 车 辆 和 工程 车 辆 上 。 本 章 介 
绍 了 油气 悬 架 研究 发 展 的 状况 ， 油 气 悬 架 的 类 型 、 结 构 和 工作 原理 ， 以 及 油气 悬 架 的 
特点 和 应 用 领域 ,介绍 了 油气 悬 架设 计 的 基本 理论 ， 包 括 油 液 的 特性 、 气 室 压力 和 容 
积 变化 规律 ， 油 液 节 流 压力 分 析 计 算 、 阀 片 最 大 变形 和 应 力 计 算 ， 以 及 车 辆 悬 架 最 住 
阻尼 特性 匹配 数学 模型 ; 介绍 了 油气 悬 架 气 室 初 始 压 力 及 节 流 阀 参 数 解 析 设 计 ， 包 括 
油气 弹簧 气 室 初始 充气 压力 设计 、 节 流 孔 式 油气 弹簧 阀 系 参 数 设计 、 节 流 阀 片 式 油气 
弹簧 阀 系 参数 设计 ， 并 通过 实例 对 油气 弹簧 阀 系 参数 设计 进行 了 讲解 ， 最 后 介绍 了 油 
气 悬 架 特 性 试验 及 特性 参数 分 析 ， 和 包括 油气 悬 架 特性 试验 < 泪 气 悬 架 阻力 及 变化 曲线 、 
油气 悬 架 气 室 压力 及 变化 曲线 、 油 气 悬 架 油 液 节 流 阻 尼 沪 及 变化 曲线 ， 以 及 油气 悬 架 
油 阻 尼 特 性 分 析 。 
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1 总 
半 主 动 悬 架设 计 及 控制 


10.1 主动 悬 架 及 其 分 类 


10. 1.1 主动 悬 架 的 定义 


传统 悬 架 系统 的 刚度 和 阻尼 A 确定 的 ， 根 据 这 些 参 数 设计 的 

架 结构 ， 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 其 性 能 是 不 变 的 ,也 是 无 法 进行 调节 的 ， 使 汽车 行驶 平顺 

和 乘坐 舒适 性 受到 一 定 影响 。 故 称 传统 的 悬 架 系统 为 被 动 悬 架 系 统 。 如 果 悬 架 系统 的 刚 

ee 生 能 根据 汽车 的 行驶 状况 (车 辆 的 运动 状态 和 路 面 状况 等 ) 进 行动 态 自 适应 调 
， 使 悬 架 系统 始终 处 于 最 佳 减 振 状态 ， 则 称 为 主动 悬 架 。 


10. 1.2 主动 悬 架 的 分 类 


主动 悬 架 系统 按 其 是 否 包 含 动力 源 可 以 分 为 全 主动 悬 架 ( 有 源 主 动 悬 架 ) 和 半 主 动 悬 架 
(无 源 主动 悬 架 ) 系 统 两 大 类 ， 如 图 10. 1 所 示 。 









































广 -一 | 全 主动 基 架 
1. 全 主动 悬 架 
-一 全 主动 悬 架 根据 汽车 的 运动 状态 和 路 面 状 态 ， 适 时 地 
[调节 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ， 使 其 处 于 最 佳 减 振 状态 。 它 是 在 


图 10.1 主动 悬 架 分 类 框图 ”被动 悬 架 ( 弹 性 元 件 、 减 振 器 、 导 向 装置 ?中 附加 一 个 可 控 
作用 力 的 装置 。 通 常 由 执行 机 构 、 测 量 系统 、 反 馈 控制 系 

统 和 能 源 系 统 4 部 分 组 成 。 ee 首 令 ， 一 般 为 发 生 器 或 
转 矩 发 生 器 (液压 氏 、 气 氏 、 伺 服 电动 机 、 电 磁铁 等 )。 测 量 系统 的 作用 是 测量 系统 的 
各 种 状态 ,为 控制 系统 提供 依据 ,包括 各 种 传感器 。 ep 系统 的 作 日 是 处 理 数据 和 发 
出 各 种 控制 指令 ， 其 核心 部 件 是 电子 计算 机 。 能 源 系 统 的 作用 是 为 以 上 各 部 分 提供 


能 此 
此 里 。 
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2. 半 主 动 悬 架 
半 主 动 悬 架 不 考虑 改变 悬 架 的 刚度 ， 而 只 考虑 改变 悬 架 的 阻尼 ， 因 此 它 无 动力 源 且 只 
可 控 的 阻尼 元 件 组 成 。 由 于 半 主 动 悬 架 结构 简单 ， 系 统 性 能 稳定 ， 工 作 时 几乎 不 消耗 车 
辆 动力 ， 而 且 还 能 获得 与 全 主动 悬 架 相近 的 性 能 ， 故 有 较 好 的 应 用 前 景 。 
10.1.3 主动 悬 架 的 控制 功能 
汽车 主动 悬 架 控制 功能 主要 包括 车 速 路 面 感应 控制 、 车 身 姿态 控制 和 车 身高 度 控制 。 
1. 车 速 路 面 感应 控制 
车 速 路 面 感 应 控制 主要 随 着 车 速 和 路 面 的 变化 改变 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ,使 之 处 于 
“ 软 ” 或 运动 模式 。 每 种 模式 按照 刚度 和 阻尼 的 大 小 依次 有 低 、 中 、 高 3 种 状态 。 在 “ 软 ” 
模式 中 ， 基 架 经 常 处 于 低 刚 度 和 低 阻尼 的 低 状态 ， 在 运动 模式 中 ， 甚 架 经 常 保持 在 中 状 
态 。 按 照 两 种 不 同 的 控制 模式 ， 悬 架 由 微型 计算 机 (简称 微机 ?控制 在 3 种 状态 之 间 ， 根 据 
车 速 和 路 面 的 变化 情况 自动 地 调整 悬 架 刚度 和 阻尼 系数 ,人 惩 车 身 的 振动 维持 在 可 能 达到 的 
最 佳 值 。 
车 速 路 面 感应 控制 具有 3 种 控制 功能 ， 即 高 速 感应 控制 、 前 后 车 轮 关 联 感应 控制 和 坏 
路 面 感 应 控制 。 其 控制 逻辑 见 表 10 - 1 。 
表 10-1 车 速 和 路 面 感应 控制 逻辑 
















































































悬 架 刚度 和 阻尼 
功 能 王 : 沉 软 模式 运动 模式 
低 中 高 低 中 高 
高 速 感应 车 速 二 110km/h 人 > 二 总 © 
前 后 车 轮 关 联 感 Me 车 高 在 0.03s O 改天 疝 
应 内 突变 
40km/h 志 车 速 三 100km/h, 车 高 在 0.5s 
内 大 幅度 变化 
坏 路 面 感应 
车 速 之 100kmy/h, 车 高 在 0. 5s 内 多 次 大 幅 
度 恋 化 O>o>®@ o>8@ 
1) 高 速 感 应 控制 功能 
当 车 速 大 于 110km/h 时 ， 微 机 根据 车 速 传感器 信号 ， 经 过 分 析 后 发 出 指令 改变 悬 架 
的 刚度 和 阻尼 。 若 驾驶 员 选 择 的 是 “ 软 ” 模 式 ， 则 悬 架 的 刚度 和 阻尼 自动 从 低 状 态 进 入 中 








状态 ; 若 选 择 的 是 运动 模式 ， 则 悬 架 仍 稳定 在 中 状态 不 变 ， 以 提高 车 辆 高 速 行驶 时 的 操纵 
稳定 性 。 当 车 速 降低 后 ， 甚 架 又 回 到 软 模式 的 经 常 保持 状态 。 

2) 前 后 车 轮 关 联 感 应 控制 功能 

车 速 在 30 一 80km/h 范围 时 ， 若 前 轮 遇 到 障碍 时 ， 安 装 在 汽车 前 部 的 车 身高 度 传感器 
将 脉冲 信号 送 给 微机 ， 微 机 经 过 分 析 后 发 出 指令 ， 使 悬 架 改变 刚度 、 阻 尼 等 参数 。 如 果 驾 






































车 辆 悬 架设 计 及 理论 本 二 
驶 员 选择 的 是 “ 软 ”模式 ， 则 后 轮 的 县 架 保持 在 低 状态 ， 如 果 选 择 的 是 运动 模式 ， 则 后 纶 
悬 架 从 中 状态 进入 低 状态 ， 从 而 提高 汽车 的 乘坐 舒适 性 。 当 后 轮 越过 障碍 后 ， 基 架 又 同 到 
选 定 模式 的 经 党 保持 状态 。 

但 是 当 车 速 很 高 时 ， 若 甚 架 太 软 则 车 轮 遇 到 冲击 时 ， 汽 车 容易 失去 操纵 稳定 性 ， 所 以 
当 车 速 超过 80km/h 以 后 ， 无 论 选择 何 种 模式 ， 悬 架 参数 都 应 保持 在 中 状态 不 变 。 
3) 坏 路 面 感应 控制 功能 
当 汽车 突然 驶 入 坏 路 面 时 ， 为 了 抑制 突然 产生 的 车 身 纵向 和 振动， 应 加 大 悬 架 的 刚度 
和 阻尼 。 
汽车 以 40~100km/h 速度 突然 驱 上 坏 路 面 时 ， 车 身高 度 传感器 会 立刻 给 出 周期 小 于 0. 5s 
的 车 高 变化 信号 。 微 机 分 析 车 速 传感器 和 车 高 传感器 的 信号 后 发 出 指令 ， 如 果 驾 驶 员 选 择 的 
是 “ 软 ” 模 式 ， 则 悬 架 从 低 状态 进入 中 状态 ， 如 果 先 择 的 是 运动 模式 ， 则 基 架 保持 中 状态 。 

当 汽车 以 100km/h 以 上 速度 行驶 在 坏 路 面 时 ， 如 果 选 择 的 是 运动 模式 ， 则 悬 架 从 中 
状态 进入 高 状态 。 

2. 车 身 姿 态 控制 

车 身 姿势 控制 主要 是 指 车 速 和 转向 急剧 变化 时 对 车 身 姿态 进行 控制 ， 以 保证 汽车 的 
乘 从 舒适 性 和 稳定 性 。 这 种 控制 包括 3 种 控制 功能 ， 即 转向 时 的 车身 侧 全 控制 、 制 动 时 的 
车 身 点 头 控制 和 起 步 时 的 车 身 依 仙 控制 。 车 身 姿态 控制 逻辑 见 表 10 - 2。 

表 10-2 车 身 姿态 控制 逻辑 
























































悬 架 刚度 和 阻尼 
功 能 工 - 疯 软 模式 运动 模式 
低 ”中 高 低 ”中 高 
抑制 侧 倾 急 转 弯 , 急 打 方 向 盘 O 口 ~@ o> @ 
抑制 点 头 车 速 过 60knyh 的 制 动 O 〇 一 © O 一 @ 
抑制 俯仰 车 速达 20km/h 的 突然 加 速 加 一 已 O > @ 


1) 抑制 转向 时 车 身 侧 倾 

在 急 转 向 情况 下 ， 应 增加 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ， 以 减少 车 身 的 侧 倾 。 当 驾驶 员 突 然 打转 
向 盘 时 ， 安 装 在 转向 器 上 的 转向 传感器 把 检测 到 的 转向 盘 转 角 及 其 变化 速度 传 给 微机 ， 微 
机 对 莽 架 发 出 指令 ， 通 过 执行 元 件 使 惹 架 刚度 和 减 振 右 阻尼 力 转 换 到 高 状态 。 如 果 甚 架 处 
于 “ 软 ” 模 式 ， 则 从 中 状态 或 低 状态 直接 进入 高 状态 。 如 果 悬 架 处 于 运动 模式 ， 则 从 中 状 
进入 高 状态 。 
2) 抑制 制 动 时 车 身 点 头 
在 紧急 制 动 时 ， 应 该 增加 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ， 以 减少 车 身 的 点 头 。 在 车 速 高 于 60km/h 
情况 下 突然 踏 制 动 踏板 时 ， 车 速 传感器 发 出 的 相应 车 速 信号 和 制 动 开 关 发 出 的 阶 跃 信号 
同时 传 给 微机 ， 微 机 向 悬 架 发 出 指令 。 若 此 时 悬 架 处 于 “ 软 ” 模 式 ， 则 从 低 状 态 直接 进入 
高 状态 ; 若 悬 架 处 于 运动 模式 ， 则 从 低 状 态 进 入 高 状态 ， 以 抑制 车 身 前 部 的 俯仰 。 

3) 抑制 起 步 时 车 身 俯仰 

当 突 然 起 步 或 在 低速 情况 下 突然 加 速 时 ,应 增加 其 架 的 刚度 和 阻尼 ， 以 抑制 车 身 
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的 信仰。 在 车 速 低 于 20km/bh 的 情况 下 突然 踏 加 速 踏板 ， 加 速度 大 时 ,节气 门 开 度 传 
感 器 的 信号 和 相应 的 车 速 信号 传 给 微机 ， 微 机 向 上 其 架 发 出 指令 。 如 果 此 时 县 架 处 于 
“ 软 ” 模 式 ， 则 从 低 状 态 进 入 中 状态 。 如 果 这 时 处 于 运动 模式 ， 则 从 低 状态 进入 高 
状态 。 

3， 车 身高 度 控制 
车 身高 度 控 制 分 为 常规 和 高 两 种 控制 模式 ， 每 种 控制 模式 按 车 身 的 高 度 从 低 到 高 的 顺 
序 又 分 为 低 、 中 、 高 3 种 状态 。 在 常规 模式 中 ， 车 身高 度 经 常 处 于 中 状态 ， 而 在 高 模式 
中 ， 车 身高 度 经 常 处 于 高 状态 。 
在 通常 情况 下 ， 车 身高 度 不 受 乘员 人 数 和 装载 质量 变化 的 影响 ， 由 微机 控制 保持 在 所 
选择 模式 的 经 常 状态 高 度 。 在 高 速 行驶 或 连续 坏 路 面 行驶 时 ， 车 身高 度 根据 选择 的 不 同 模 
式 ， 由 微机 控制 在 低 、 中 、 高 3 种 状态 之 间 自 行 调节 ， 使 汽车 经 常 处 于 稳定 行驶 状态 。 这 
种 控制 包括 高 速 感 应 控制 和 连续 坏 路 面 行驶 控制 两 种 控制 功能 。 车 身高 度 的 控制 馆 辑 见 
表 10 - 3。 






































表 10-3 车 身高 度 控制 逻辑 


























悬 架 刚度 和 阻尼 
功 能 工 况 常规 模式 高 模式 
低 中 高 低 中 高 
高 速 感应 车 速 过 9Okm/ O08 Qo 
10km/h 之 于 速达 90km/h, 车 高 持续 在 
加 一 
2.5s 以 上 大 幅度 变化 
连续 坏 路 面 感应 车 速 >100km/h, 车 高 在 0.5s 内 多 次 大 幅 
度 变化 人 
车 速 二 40km/h © @ 





1) 高 速 感应 控制 

当 车 速 超 过 90km/h 时 ， 为 减少 风阻 ， 提 高 稳定 性 ， 应 该 降低 车 身 的 高 度 ， 此 时 微机 
发 则 指 信使 悬 名 动作 。 若 悬 架 处 于 党 规模 式 ， 则 车 身高 度 从 中 状态 降 至 低 状态 ， 如 果 处 于 
高 模式 ， 车 身高 度 从 高 状态 降 至 中 状态 。 

2) 连续 坏 路 面 行驶 控制 

ee 以 避免 悬 架 弹 筑 被 压 死 ， 车 身 直 接 承 受 来 自 
车 轮 的 冲击 ， 同 时 提高 汽车 的 通过 性 能 。 当 车 身高 度 传感器 向 微机 给 出 连续 2.5 s 以 上 的 
车 高 大 幅度 变化 信号 ， Ra 
至 高 状态 。 若 处 于 高 模式 ， 则 车 身高 度 维持 在 高 状态 不 变 。 

当 车 身高 度 传感器 给 出 同样 的 信号 ， 而 车 速 高 于 90km/h 时 ， 应 优先 考虑 整 车 的 行驶 
稳定 性 。 因 此 ， 如 果 悬 架 处 于 常规 模式 ， 则 车 高 维持 在 中 状态 不 变 。 如 果 悬 架 处 于 高 模 
式 ， 则 车 高 从 高 状态 降 至 中 状态 。 当 车 速 小 于 40km/h 时 ， 车 身高 度 则 完全 由 驾驶 员 选 
择 ， 选 择 常规 模式 时 ， 和 车身 高度 处 于 中 状态 ， 选 高 模式 时 ， 车 身高 度 处 于 高 状态 。 
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另外 ， 还 具有 驻 车 时 的 车 高 控制 功能 。 当 汽车 处 于 驻 车 状态 时 ， 为 了 使 车 身 外 观 平 
衡 ,保持 良好 的 驻 车 姿势 ， 在 点 火 开关 断 开 后 ,微机 即 发 出 指令 ,使 车 身高 度 处 于 常规 模 
式 的 低 状态 。 


10.2 半 主 动 悬 架 及 设计 


10.2.1 半 主 动 悬 架 的 分 类 


ad 几乎 不 需要 外 加 能 源 ， 研 究 表 
只 要 恰当 地 选择 控制 逻辑 ， 半 主动 阻尼 器 就 可 以 达到 
有 级 式 

SS 样 的 减 振 效果 。 半 主动 悬 架 按 阻尼 级 有 无 

Ee 可 以 分 成 有 级 式 和 无 级 式 两 种 如 图 10. 2 所 示 。 

1， 有 级 式 半 主 动 是 架 


图 10.2 半 和 主动 悬 架 分 类 框图 有 级 式 半 主 动 悬 架 是 将 悬 架 系统 中 的 阻尼 分 为 两 级 、 
三 级 或 更 多 级 ， 可 由 驾驶 员 选 择 或 根据 传感器 信和 号 自动 进行 选择 悬 架 所 需要 的 阻尼 级 。 也 
就 是 说 ， 可 以 根据 路 面条 件 ( 好 路 或 坏 路 ) 和 汽车 的 行驶 状态 (转弯 或 制 动 ) 等 来 调节 景 架 的 
阻尼 级 ， 使 悬 架 适应 外 界 环境 的 变化 ,次 而 可 以 较 大 幅度 地 提高 汽车 的 行驶 平顺 性 和 操纵 
稳定 性 。 

半 主 动 悬 架 中 的 三 级 阻尼 可 调 减 振 器 的 旁 路 控制 阅 是 由 调节 电动 机 来 带动 阀 芯 转 动 
的 ， 使 控制 阀 孔 具有 关闭 、 小 开 和 大 开 3 个 位 置 ; 产生 3 个 阻尼 值 。 该 减 振 器 应 用 于 
OPEL SENTOR 和 OPEEGA 轿车 上 。 

前 人 基于 天 棚 阻 尼 的 概念 发 明了 半 主 动 阻尼 器 ， 并 应 用 于 生产 ， 但 对 悬 架 性 能 的 改善 
是 极其 有 限 的 。 后 来 ,有 人 提出 了 开关 控制 的 半 主 动 悬 架 ， 它 能 产生 较 大 的 阻尼 力 ， 这 种 
悬 架 已 应 用 到 实 车 上 ， 其 后 又 有 人 在 半 主 动 悬 架 控制 中 引入 了 此 方法 ， 并 改进 了 控制 算法 
的 稳定 性 。 日 产 公司 研 制 了 一 种 声 纳 式 半 主 动 悬 架 ， 它 可 通过 声呐 装置 预测 路 面 信息 ， 悬 
架 减 振 器 有 柔和 、 适 中 和 稳定 3 种 选择 状况 。 随 后 有 研究 人 员 利 用 了 电流 变 和 磁 流 体 作为 
工作 介质 ， 研 究 了 新 型 的 半 主 动 悬 架 系统 。 

2. 无 级 式 半 主动 悬 架 


无 级 式 半 主动 悬 架 根据 汽车 行驶 的 路 面条 件 和 行驶 状态 ， 对 悬 架 系统 的 阻尼 在 几 毫 秒 
内 有 最 小 变 到 最 大 进行 无 级 调节 。 无 级 半 主 动 微 处 理 器 从 速度 、 位 移 、 加 速度 等 传感器 处 
接收 到 信号 ， 计 算出 系统 相应 的 阻尼 值 ， 并 发 出 控制 指令 给 步 进 电动 机 ， 经 阀 杆 调节 阀 
门 ， 使 其 改变 节 流 孔 的 通道 节 面 积 ， 从 而 改变 系统 的 阻尼 。 该 系统 虽然 不 必 外 加 能 源 装 
置 ， 但 所 需 传感器 较 多 ， 故 成 本 仍 较 高 。 


10. 2.2 半 和 主动 悬 架 可 控 减 振 器 


目前 ， 半 主动 悬 架 研究 主要 集中 在 调节 减 振 器 的 阻尼 系数 方面 ， 即 将 阻尼 可 控 减 振 器 
作为 执行 机 构 ， 通 过 传感器 检测 到 汽车 行驶 状况 和 道路 条 件 的 变化 以 及 车 身 的 加 速度 ， 由 
ECU 根据 控制 策略 发 出 脉冲 控制 信号 实现 对 减 振 器 阻尼 系数 的 有 级 可 控 和 无 级 可 控 。 
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有 级 可 控 


控 减 振 器 的 分 类 框图 如 图 10. 3 所 示 。 

1. 有 级 可 控 减 振 器 

有 级 可 调 减 振 器 阻尼 在 3 挡 之 间 快 速 切换 ， 切 换 时 间 
通常 为 几 毫 秒 ， 有 级 可 调 减 振 器 实际 上 是 在 减 振 器 结构 中 [zw] 
采用 较为 简单 的 控制 阀 使 通 流 面 积 在 最 大 、 中 等 或 最 小 之 ”图 10.3 可 控 减 振 器 分 类 框图 
间 进 行 有 级 调节 。 有 级 可 调 减 振 器 通过 减 振 器 顶部 的 电机 
控制 旋转 阀 的 旋转 位 置 使 减 振 器 的 阻尼 在 软 /中 / 硬 3 挡 之 间 变 化 ， 有 级 可 调 减 振 器 的 结构 
及 其 控制 系统 相对 简单 ， 但 在 适应 汽车 行驶 工 况 和 道路 条 件 的 变化 方面 有 一 定 的 局 限 性 ， 
有 级 可 调 减 振 器 的 设计 关键 是 发 展 先进 的 阀 技 术 ， 增 加 阻尼 变化 的 挡 数 、 缩 短 切换 时 间 ， 
从 而 使 复杂 的 控制 策略 应 用 成 为 可 能 ， 以 进一步 提高 悬 架 的 控制 品质 。 

2. 无 级 可 控 减 振 器 

无 级 可 控 减 振 器 的 阻尼 调节 可 采取 以 下 几 种 方法 。 

(1) 节 流 孔径 调节 。 通 过 步 进 电 机 驱动 减 振 器 的 阀 杆 连续 调节 减 振 器 的 通 流 面 积 来 改 
变 阻 尼 节 流 阀 或 其 他 形式 的 驱动 阀 来 实现 节 流 压力 调和 。 这 类 减 振 器 的 主要 问题 是 节 流 阀 
结构 复杂 ， 制 造成 本 高 。 

(2) 减 振 液 黏 性 调节 。 使 用 黏 性 连续 可 控 的 新 型 的 功能 材料 电流 变 或 磁 流 变 液体 作为 
减 振 液 ， 从 而 实现 阻尼 无 级 变化 ,电流 变 液体 在 外 加 电场 作用 下 ， 其 流 变 材料 性 能 (如 剪 
切 强 度 、 表 观 黏度 等 ) 会 发 生 显著 的 变化 ， 将 这 种 电流 装 人 减 振 器 并 在 内 外 简 之 间 加 上 电 
场 通过 改变 电场 强度 使 电流 液体 的 黏度 改变 ， 从 而 改变 减 振 器 的 阻尼 力 。 由 于 电流 变 减 振 
顺 的 阻尼 可 随 电场 强度 的 改变 而 连续 变化 ， 这 无 疑 是 一 个 较 好 的 选择 。 

但 电流 变 液 体 存在 较 多 问题 ， 其 电 致 图 服 强度 小 ， 温 度 工作 范围 不 宽 ， 零 电场 黏度 偏 
高 ， 悬 浮 液 中 固体 颗粒 与 基础 液体 之 间 比 重 相差 较 大 、 容 易 分 离 ， 沉 降 稳定 性 差 ， 对 杂质 
敏感 等 难以 适应 电流 变 减 振 器 长 期 稳定 工作 的 需要 。 

要 使 电流 变 减 振 器 响应 迅速 、 工 作 可 靠 ， 必 须 解 决 以 下 几 个 问题 : 设计 一 个 体积 小 、 
重量 经 ， 能 任意 调节 的 高 压 电源 ;为 保证 电流 变 液体 的 正常 工作 温度 必须 设计 一 个 散热 系 
统 ; 充 装 电 流 变 液体 时 ， 要 保证 无 污染 ; 性 能 优良 的 电流 变 液 体 ; 高 压 电 源 的 绝缘 与 封装 。 
电流 变 减 振 器 在 国外 已 有 一 些 产 品 问 志 。 如 德国 的 商业 电流 变 液 与 电流 变 减 振 器 及 美 
国 的 相关 产品 等 。 磁 流 变 液体 是 指 在 外 加 磁场 的 作用 下 ， 流 变 材料 性 能 发 生 急 剧变 化 的 流 
体 ， 将 磁 流 变 液 体 装 人 磁 流 变 减 振 器 通过 控制 磁场 强度 ， 可 实现 磁 流 变 减 振 器 阻尼 的 连 
续 、 无 级 可 调 。 磁 流 变 可 控 减 振 器 如 图 10. 4 所 示 。 






















































































图 10.4 ” 磁 流 变 减 振 器 
1 一 储 能 器 (内 充 氮气 ， 压 力 2MPa); 2 一 膜 片 ，3 一 环形 节 流 孔 ; 
4 一 油封 ; 5 一 磁 流 变 液 ; 6 一 线圈 
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磁 流 变 减 振 器 的 阻尼 力 是 液体 通过 磁 流 变 液 式 阻尼 器 活 塞 速度 的 函数 ， 当 线 轿 
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不 同 的 电流 值 时 ， 可 获得 不 同 的 阻尼 力 值 ， 如 图 10. 5 所 示 。 
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图 10. 5 磁 流 变 减 振 器 的 性 能 曲线 


磁 流 变 减 振 器 具有 电流 变 减 振 器 同样 的 特点 响应 比 电流 变 减 振 器 要 慢 ， 主 要 是 磁 流 
变 液体 的 磁化 和 退 磁 需 要 时 间 。 磁 流 变 减 振 器 通常 采用 活塞 代 结 构 ， 磁 流 变 液 的 通路 由 位 
于 活塞 上 的 阻尼 孔 或 单独 的 旁 路 构成 。 在 磁 流 变 液 的 通路 上 施加 磁场 ， 按 结构 可 分 为 单 出 
杆 活塞 所 结构 和 双 出 杆 活塞 负 结 构 。 

单 出 杆 活 寒 氏 结 构 设 计 的 磁 流 变 减 振 器 已 用 于 大 型 载重 汽车 司机 座 椅 半 主动 甚 架 减 振 
系统 。 磁 流 变 液体 存在 的 问题 是 响应 时 间 长 、 结 构 比 较 牺 重 、 流 变性 能 和 稳定 性 还 需要 
改进 。 

目前 成 功 开发 的 电流 变 液体 与 磁 流 变 液体 的 特性 ， 从 材料 特性 上 看 它们 都 能 满足 汽车 
工作 要 求 ， 但 在 屈服 应 力 、 温 度 范围 、 塑 性 黏度 和 稳定 性 等 性 能 方面 ， 磁 流 变 液体 强 于 电 
流 变 液 体 ， 这 也 是 选用 磁 流 变 液体 作为 半 主 动 悬 架 系统 减 振 器 的 减 振 液 的 主要 因素 。 其 最 
主要 的 问题 是 实现 电源 以 及 降低 减 振 器 内 液体 亲 流 产生 的 噪声 十 分 困难 。 


10.2.3 可 控 减 振 器 驱动 方式 


可 控 减 振 器 驱动 方式 有 转 阀 方式 、 旁 路 阀 方式 、 压 电 驱 动 方 式 、 磁 场 控制 的 磁 流 变 方 
式 和 水 磁 直 流 直 线 伺 服 电机 了 驱动 方式 等 。 

转 阀 方式 是 指 由 控制 器 单元 发 出 的 信号 经 处 理 驱动 步 进 电 机 从 而 驱动 转动 阀 转动 ， 改 
变 减 振 器 阻尼 孔 的 大 小 ,产生 符合 系统 要 求 变化 的 阻尼 力 。 
旁 路 阀 方式 是 指 由 电磁 阀 根据 控制 器 单元 发 出 的 信号 开关 打开 磁 阀 相当 于 在 油 路 中 增 
一 个 节 流 孔 ， 从 而 改变 总 的 阻尼 和 孔 的 面积 ， 产 生 符合 系统 要 求 的 有 级 变化 的 阻尼 力 。 
压 电 驱 动 方式 是 指 在 减 振 器 的 活塞 杆 内 ， 安 装 压 电 执行 器 和 压 电 传感器 。 压 电 执行 器 
由 88 个 压 电 元 件 硬 加 而 成 ， 在 直流 电压 作用 下 压 电 元 件 会 伸 长 ,该 位 移 经 位 移 放 大 室 放 
大 到 可 以 打开 转换 阀 ， 形 成 分 流 油 路 ， 从 而 获得 小 阻尼 。 利 用 压 电 传 感 器 可 将 前 轮 减 振 器 
检测 到 的 路 面 情况 传 给 电 控 单元 ， 控 制 后 轮 减 振 器 的 阻尼 。 

磁场 控制 的 磁 流 变 方式 是 指 利用 电 控 单元 发 出 的 电压 或 电流 信号 控制 磁 流 变 减 振 器 内 
变 压 线圈 产生 高 压 实现 对 阻尼 的 连续 无 级 调节 。 
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永 磁 直 流 直线 伺服 电机 驱动 方式 则 是 由 直线 伺服 电机 直接 实现 直线 运动 控制 。 电 机 了 驱 
动 效 率 高 、 响 应 迅速 、 灵 敏 度 高 、 随 机 性 好 、 控 制 稳定 。 目 前 ， 永 磁 直 流 直 线 伺服 电机 在 
航天 飞行 器 中 应 用 广泛 ， 其 驱动 性 能 优 于 液压 执行 机 构 。 












































10.3 半 主 动 悬 架 控制 系统 的 理论 模型 
本 节 对 半 主 动 控 制 系统 设计 问题 的 理论 模型 进行 曾 述 ， 并 给 出 相应 的 数学 结论 。 
10.3. 1 半 主 动 悬 架 动 力学 模型 
1/4 汽 车 半 主 动 悬 架 模型 如 图 10. 6 所 示 。 
半 主 动 悬 架 的 可 变 阻 尼 Cu(oO 的 变化 范围 为 
0<C., i Cr Cm (10.71) 
二 自由 度 1/4 汽车 半 主 动 悬 架 的 振动 方程 为 
mz2t C22 —21)+K(z —z1) Cuemi (Lt) (2 2 — K&N 
LO 二 
mt+Ki(zi—q)—C(22.—21)—K(zs—z)—=QGed(t)(z2,—21) 
(10=3 


自由 度 1/4 汽车 半 主 动 悬 架 的 状态 空间 动力 学 模型 可 用 以 下 
几 种 不 同形 式 表示 。 
































并 一 Auz 十 BED (10-4) 网 
zh Be HL (0-5) em 
苑 一 4Aoz 一 BCm(Czz 一 zi) 十 LE 人 从 二 人 
式 中 ,x 二 2 一 z1， 为 悬 架 动 挠 度 ， z 王 za 纹 筑 上 攻关 拓 庆 全 必 二 zi 一 gq， 为 轮 
胎 变 形 ; xz, 二 1， 为 针 上 质量 的 绝对 速度 ; 为 半 主 动力 ，F。 z ; Xe 
= ， 为 县 各 的 相对 速度 ; 
YX 一 [zi ，T2，Z3y 加 
0 1 0 一 1 0 1 
K CG ( 1 于 1 
Ee m m2 m wy 7722 ‘0 mM 7722 Sm 0 
注 0 0 0 1 | 
K C RK ;© 1 o 2 = 0 
m1 m1 m1 mi 7772 m1 m1 
状态 空间 动力 学 模型 中 的 NzCs 项 包括 状态 参数 乘积 Nx 和 控制 输入 Co 。 因 此 ， 
半 主 动 悬 架 系 统 不 是 线性 的 ， 而 是 一 种 双 线 性 系统 。 
10. 3.2 控制 系统 问题 的 数学 描述 
根据 式 (10 - 5) 假 定 路 面 输入 是 强度 为 y 的 白 噪声 ， 被 动 系统 是 稳定 的 ， 即 
Re{A(Ao)}=0 C10=7% 


半 主 动 控制 系统 的 性 能 指标 可 表示 为 
1 = lim FE[|. [ 品 十 pi(z ?十 pp 攻 十 pC 一 0)? 十 pu 者]di | (10-8) 











六 车 辆 县 架设 计 及 理论 一 
式 中 ，p1 、pz、PB 和 pi 为 加 权 因 子 。 








式 (10- 中 的 被 积 本 数 根 据 是 否 包 舍 Cn 可 分 为 两 种 情况 。 因 此 式 (10 - 8) 可 表示 为 


1 T 工 
J = lim TE| [xT C0 4 Qi Yr ] 


























HF 
RK CK CRK2 
EA 2 
m2 mz m2 
名 和 wo 和 
Qi 一 | ms ms m 
0 0 ps 0 
Cg _C oC 
ms m2 ne to 
Qsmi 《Con ) 是 控制 输入 Cem 的 函数 ， 即 
6 KC a 
m2 m2 
Cam 及 (C2C 十 Com)Cem， NO C2C 十 Cami)Cami 
Quni = m3 2 nm nm 
0 0 0 0 
KC _(2CHOm)Cem 0 (2C+ Cm) Cu 
m2 ms m2 


性 能 指标 也 可 表示 为 


= souxz 上 2Cr SCONE PCT ROG) Ci) dt 


emi 











其 中 
R(x) 一 二 (zs 一 局 )*=R(zxs—x)’ 
m2 
守 、 
SCoD=| C0 S| xz) 一 SC 一 zl) 
ms m3 ms 
因此 
R= 羡 
mz 


8 


(10-9) 


(10= 10) 


C10 


(10- 12) 


(10- 13) 


(10- 14) 


注意 : 对 于 路 面 白 噪声 输入 的 输出 方差 最 小 是 瓦 , 最 优 控制 问题 。 输 出 矢量 包含 了 有 
意义 的 变量 : 悬 架 动 挠 度 、 轮 胎 变形 和 车 身 振 动 加 速度 。 而 且 ， 万 * 最 优 控制 问题 和 二 次 











型 问题 有 相同 的 结论 ， 半 主动 悬 架 的 性 能 指标 对 所 有 初始 条 件 最 小 化 。 
10.3.3 半 主 动 悬 架 控制 问题 的 数学 定义 及 无 阻尼 约束 的 最 优 解 

1. 半 主 动 悬 架 控制 问题 的 数学 定义 

对 半 主 悬 架 动 控制 设计 问题 的 数学 定义 如 下 。 
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根据 约束 条 件 和 初始 条 件 ， 可 寻找 最 优 控制 输入 Cs， 使 半 主 动 悬 架 系统 的 性 能 指标 





式 (10-12) 最 小 化 ， 即 




















艺 一 Aoz 十 NzCem (10-15) 
0 委 Cm 委 Co C1016 
ZX(0)Zro (10-17) 
在 求解 上 述 问题 前 ， 需 要 考虑 无 阻尼 约束 的 情况 ， 即 一 OR Dh ee 
2. 无 阻尼 约束 的 最 优 解 
如 果 没 有 阻尼 约束 C(t)， 则 最 优 阻 尼 控 制 Ci 可 表示 为 
当 Xz 天 xi 时 ， 
Cu 一 一 RCz)-I[CONxz)TP 二 SCz)]x (10-18) 
当 x 二 x 时， 
Cem 一 0 (10- 19) 
式 中 ,RCD)= 二 (一 1 二 R(ts 一) s(x)=[ 者 0 训 ]e zx1)=5, 
(zs 一 x1); PP 是 由 Riccati 方 程 决定 的 ， 即 
PA+A'P+O—PBR “*B'P=0 (10- 20) 
其 中 
A=A,—BR-'S, =0 (10-21) 
C=0 一 SR-S， (10- 22) 
另外 ， 最 优 的 性 能 指标 .为 
J "=xT™(0)Px(0) (10- 23) 
式 (10-18) 中 ， 一 RGz :SCz)x 项 可 消除 被 动弹 簧 力 和 被 动 阻尼 力 ， 即 
一 RCz)-1SCz)x x A )] (10-24) 
其 次 ， 一 RCz) (CNx)TPrx 项 等 于 一 kz 的 状态 反馈 项 ， 实 质 上 ， 该 项 等 于 忆 一 一 R 
8 Px 的 状态 反馈 项 。 因 此 ， 
Fu 一 Cou(zs 一 zi) 一 (一 RCz)-I[CONxz)TP 二 SCz)] x)(z 一 za) (10-25) 


my 


上 式 可 表示 为 f 


Fmi=Fs Fs (10-26) 








式 中 ，F, 为 状态 反馈 力 ; Fs 为 消除 被 动弹 
簧 和 阻尼 力 的 部 分 。 




















中 
Fui=—[R(x) (Nx) P(x —zx)=—kzx 
CID= 27 
Fs={—R(zx) !'S(x)x} (zs—x1) 
=KzitC(zxs—x) (10—28) 
如 果 正 确 调节 阻尼 比 和 阻尼 Cmi (7)， 
并 代入 实 值 ， 则 如 图 10.7(a) 和 图 10.7(b) 图 10.7 等 效力 控制 和 
所 示 的 两 种 系统 是 等 效 的 。 无 约束 阻尼 控制 




















2 车 辆 悬 架 设计 及 理论 一 一 


在 Ce 容许 取 所 有 实 值 的 条 件 下 ， 对 于 半 主 动 悬 架 系统 ， 悬 架 簧 上 质量 和 簧 下 质量 之 
间 的 作用 力 等 于 悬 架 的 合力 。 即 
下 一 一 Az 一 一 RCz) BITPr GO= 鸭 ) 
最 优 半 主 动 悬 架 的 簧 上 质量 和 簧 下 质量 之 间 的 合力 为 
Ps 下 二 三 人 CN 一 人 和 人 一 和 R(x) 'B'Px=F, (10— 30) 
因此 ， 如 果 半 主动 阻尼 系数 Cs (2) 没 有 约束 ， 半 主动 悬 架 的 最 优 性 能 完全 等 同 于 全 
主动 悬 架 。 
3. 有 阻尼 约束 的 最 优 解 
当 阻 尼 在 0<Cwi (7?) 志 Cw 范围 内 时 ， 最 优 控制 C 为 












































如 果 {(Nx)TP+S(zx)}) 宇 9， 则 C*=0 (10- 31) 
如 果 —R(r) Cr <{ (NXE) TP+HS(r)} 0, 
则 C’*=—R(x) (NY) TP+S(r)}<0 (10- 32) 
如 果 {(CNx)TP 二 SCz))} 一 一 RCz)Cu， 则 Cs (10-33) 
其 中 ，P 由 Riccati 方程 式 (10 - 20) 决 定 。 
最 优 . 广 为 
J =x RO) +| RCzr) Wat| RCzr) A dt (10- 34) 


其 中 ,A 和 Xs 对 约束 方程 式 (10- 11) 和 式 (10 - 12) 是 2 拉 格 关 日 乘 数 ， 如 下 所 示 。 
如 果 {CNx) TP 二 S(x)) 宇 0， 则 





ArANY)TP+HS(r)}x;, We=0 (10-35) 
如 果 一 R(x)Ciwx 二 { (NTP 二 SC(x)) 二 0， 则 
AN 一 OK-_ i=0 C10=383 
如 果 {CNxe)TPA 上 SC) 一 一 RCzCo， 则 
A=0,， ja 一 一 {CNx)TP 十 SCz) }x 一 R(z)Cna (10-37) 


10.4 半 主 动 悬 架 最 优 控制 律 


10. 4.1 基于 最 优 控制 力 的 控制 规律 


1. 最 优 控制 力 的 控制 规律 
半 主 动 悬 架 最 优 控制 力 为 

















下 .一 一 Az 十 开 z 十 CCzs 一 Zi) (10- 38) 
或 
F.=—R '(B'P+S,)x (10=:39) 
H.FH 
KzritC(zxs—x)=—R Sox (10— 40) 
是 被 动 悬 架 力 ， 并 且 
一 Az 一 R BTIPx 《= 区 
也 是 全 主动 悬 架 系统 LQR 控制 得 出 的 最 佳 状态 反馈 分 力 ， 因 此 ， 合 力 为 
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F.=—R- (BTP+S x (10-42) 
应 当 注意 , 式 (10 - 31)、 式 (10 - 32) 和 式 (10 - 33) 右 边 出 现 的 (Nx)'P 十 S(x) 项 等 于 
二 J。 因此 半 主 动 悬 架 的 最 优 控制 律 按照 悬 架 变量 形式 可 表示 为 
如 果 一 F(x; 一 x ) 三 0， 则 
Cs=0 (10-43) 
如 果 0< 二 一 <<Cws， 则 
Ws Wy) 
SS 局 
CC 二 (10- 44) 
如 果 一 车 >> Ce， 则 
Ceaii = Crwx (10- 45) 
相应 的 半 主 动力 为 
Fi=— Can Ca — y (10-46) 


半 主 动 悬 架 控制 律 示意 图 如 图 10. 8 所 示 。 

当 全 主动 力 F, 和 悬 架 相对 速度 (z: 一 z) 符 号 LE  《 
相同 时 ， 则 要 求 主动 力 和 相对 速度 同方 向 。 这样， “” 
该 主动 力 不 能 由 耗 散 装置 提供 ， 因 为 耗 散装 置 只 ”Sm sc Se 
能 提供 与 相对 速度 相反 方向 的 力 。 在 这 种 情况 下 ， 
半 主 动 装置 的 Cw 二 0。 当 F, 和 悬 架 相对 速度 0 Na 
(mm 一 zi) 符 号 相反 时 ， 新 类 时 : 置 确实 能 够 提供 所 ”ic i 
需 的 作用 力 。 在 这 种 情况 下 ， 毕 主动 悬 架 的 阻尼 - 


eh 


系数 Cu， wa nar 图 10.8 半 主 动 控制 律 
2. 仿真 结 
如 图 10. 9 一 图 10. 11 所 示 为 式 (10 -43)、 式 (10 -44) 和 式 (10- 45) 的 半 主 动 悬 架 控制 
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如 oo 


车 身 加 速度 /ms 
bo np 
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四 
四 
oo 
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4 5 

时 间 /s 
实 线 : 半 主 动 悬 架 ; 虚线: 被动 悬 架 
图 10.9 1Hz 时 的 车 身 加 速度 
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车 辆 悬 架 设计 及 理论 ES 
的 特性 。 仿 真 时 选取 道路 输入 频率 为 1Hz。 与 被 动 悬 架 系统 相 比较 的 平顺 性 、 蕙 架 动 乒 度 
和 轮胎 变形 在 1Hz 时 都 有 显著 的 改善 








0.15 











07 一 三 
时 间 /s 


实 线 : 半 主 动 基 架 ; 虚线 ;被动 其 架 


图 10.10 1Hz 时 的 悬 架 动 挠 度 











实 线 : 半 主 动 悬 架 ; 虚线: 被动 悬 架 
图 10.11 1Hz 时 的 轮胎 变形 
如 图 10. 9 一 图 10. 11 所 示 为 被 动 悬 架 系统 的 性 能 ， 系 统 时 间 响 应 频率 就 是 道路 输入 频 





率 1Hz。 但 是 ， 对 于 半 主 动 悬 架 系统 ， 响 应 中 包含 更 高 的 加 在 1Hz 上 的 频率 。 这 是 因为 非 
线性 半 主 动 控制 率 具有 开关 特性 。 当 悬 架 相对 速度 与 主动 力 相对 符号 发 生 改 变 时 ， 半 主动 
及 架 阻尼 系数 C` 在 0 和 等 效 主动 力 之 间 切 换 。 
如 图 10. 12 所 示 为 半 主 动 阻尼 系数 和 悬 架 质量 的 加 速度 。 
从 图 10. 12 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 高 频 悬 架 质量 加 速度 是 由 于 半 主 动 阻尼 系数 周期 性 地 
在 主动 力 值 、 最 大 值 和 零 之 间 切 换 得 到 的 ， 反 之 亦 然 。 
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半 主 动 助 架 阻尼 系数 Cemi 











06 08 10 12 14 16 18 20 22 
时 间 /s 
实 线 :车 身 加 速度 ; 虚线: 半 主 动 悬 架 阻 尼 系统 


图 10. 12 车 身 加 速度 与 阻尼 系数 


10.4.2 基于 悬 架 系统 最 佳 阻尼 比 的 阻尼 控制 规律 


根据 先前 章节 所 介绍 的 半 主 动 悬 架 系统 最 佳 阻尼 匹配 可 知 ， 半 主动 悬 架 系统 基于 安全 
性 和 舒适 性 的 数学 模型 为 





全 
> ee EYED (10-47) 
fe °C 
式 中 ，&* 为 基于 不 同行 驶 路 况 、 车 速 v 和 单 轮 筑 寺 质量 情况 下 的 最 佳 阻 尼 比 ，&* ==&(G,， 
v，m); :为 悬 架 系 统 最 舒适 所 对 应 的 阻尼 比 ，&. 二 0. 1748; &, 为 其 架 系 统 最 安全 所 对 应 
的 阻尼 比 ，é&, 三 0. 4136。 
半 主 动 悬 架 系统 最 佳 阻尼 系数 为 


C* =2é’VKm;,=2é° m; /二 drxé&, oz (10- 48) 














式 中 ， 6 为 悬 架 最 佳 阻尼 比 ， 广 为 悬 架 轩 有 频率 ， 亡 一 只 一 去 \/ 区，we 为 悬 架 化 上 
质量 。 
将 式 (10 -47) 代 入 上 式 得 
Cy C0 
Cs=G Cia<G 二 人 (10- 49) 

C. Ce<C: 
式 中 ，C- 为 最 舒适 时 悬 架 系 统 所 要 求 的 阻尼 系数 ，C- 一 0. 7x/m。 C- 为 最 安全 时 县 架 系 
统 所 要 求 的 阻尼 系数 ，C、\ 王 1. 65xfom,。 
由 于 最 佳 阻尼 比 是 随 不 同行 驶 路 况 、 车 速 和 单 轮 簧 上 质量 情况 变化 的 ， 因 此 ， 
半 主 动 县 架 系 统 最 佳 阻尼 系数 C. 也 是 随 不 同行 驶 路 况 、 车 速 和 单 纶 簧 上 质量 情况 而 变 
化 的 。 
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考虑 减 振 器 安装 角度 c 和 杠杆 比 i?， 则 半 主 动 甚 架 系 统 所 要 求 的 减 振 器 实际 阻尼 系数 为 

Ci=-C (10-50) 
1 COS aw 

式 中 ,a 为 减 振 器 安装 角度 ; 为 悬 架 杠杆 比 。 

因此 ,将 式 (10 - 49) 代 入 式 (10 - 50) 可 得 ， 半 主动 悬 架 最 佳 阻尼 匹配 减 振 器 的 阻尼 系 















































数 为 
GCG 
Ce = Ca Cae< Cd <Cas (10- 51) 
Cu Cue<Ci 
式 中 ，Cu 为 最 舒适 时 悬 架 系统 所 要 求 的 减 振 器 阻尼 系数 ，Cu 一 人 52 ， C6 为 最 安全 时 
的 悬 架 系统 所 要 求 减 振 器 的 阻尼 系数 ，Cx 一 上 上 ae 。 











由 于 半 主 动 悬 架 系统 最 佳 阻尼 系数 C. 是 随 不 同行 驶 路 沈 : 村 速 v 和 单 轮 簧 上 质量 情 
况 变 化 的 ， 因 此 ， 半 主动 悬 架 最 佳 阻 尼 匹 配 减 振 器 的 阻尼 系数 Cu, 也 是 随 不 同行 驶 路 况 、 
车 速 v 和 单 轮 簧 上 质量 而 情况 变化 的 。 


10. 4.3 ， 半 主动 悬 架 可 控 减 振 器 节 流 阀 参数 控制 规律 


半 主 动 悬 架 可 控 减 振 器 节 流 阀 参数 包括 可 控 节 流 阀 参数 和 不 可 控 节 流 阀 参数 ， 例 如 
简 式 液压 减 振 器 大 都 是 采用 节 流 阀 的 节 流 孔 面积 A 作为 可 控 参 数 ， 而 节 流 阀 片 厚度 h、 阀 
片 预 变形 量 Po 和 阀 片 最 大 限 位 间隙 5. 作为 不 可 控 参 数 。 其 中 ， 减 振 器 不 可 控 节 流 阀 参 
数 可 按照 第 5 章 所 介绍 的 节 流 阀 参数 设计 顺序 和 方法 进行 设计 ， 可 控 减 振 器 总 节 流 面积 A, 
一 般 包括 两 部 分 ,一 部 分 是 固定 常 通 节 流 拨 面积 Au， 另外 一 部 分 是 可 控 节 流 孔 面积 A。 
半 主 动 甚 架 可 控 减 振 器 设置 固定 常 通 节 流 和 孔 A 的 目的 是 保证 半 主 动 悬 架 的 安全 ， 防 止 可 
控 减 振 器 的 可 控 节 流 孔 关闭 时 ， 减 振 器 成 为 刚体 。 
1. 可 控 减 振 器 最 小 可 控 节 流 孔 面积 Am 设计 
根据 最 安全 时 的 悬 架 系统 要 求 的 减 振 器 的 阻尼 系数 CG ， 即 减 振 器 最 大 阻尼 系数 Com 一 
Ch= 上 exe， 建立 减 振 器 速度 特性 ， 然 后 根据 
减 振 器 结构 参数 、 初 次 开 阀 前 的 油 路 图 、 油 液 参 
数 ， 利 用 常 通 节 流 孔 面积 优化 设计 方法 ， 可 对 最 小 
4。。 可 控 节 流 孔 面积 进行 Aw 设 计 。 
可 调节 流 孔 | 活塞 也 例如 ， 某 可 控 减 振 器 初次 开 阀 前 的 油 路 如 
次- 图 10. 13 所 示 。 
当 VE(0，Ve 时 ， 油 液 流 经 复原 阀 常 通 节 流 
常 通 节 流 孔 ” 孔 、 活 塞 孔 、 活 塞 缝 除 、 可 调 阻 尼 空 节 流 孔 产生 复 
原 节 流 阻尼 力 。 因 为 Vi 和 Vi 对 应 的 阻尼 系数 Ca 是 
rQ 相同 的 ， 故 取 Vi 二 Va. 进行 推导 可 控 减 振 器 最 大 阻 
图 10.13 ”可 控 减 振 器 初次 开阔 前 的 油 路 “” 尼 系数 Cars* 时 ， 所 要 求 的 阻尼 力 为 
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Fa= Sh PH= Camex Va 上 一 
式 中 ，St 为 可 控 减 振 器 活塞 杆 与 减 振 器 内 饶 简 之 间 的 环形 面积 pun 为 减 振 器 活塞 缝隙 节 流 
糙 力 s 
因此 ， 由 式 (10 -52) 可 得 








(10- 52) 























潜 CamaxVar _ 1. 657 fomuVax 
a Sh Shizcosza 
根据 油 路 图 10. 9 可 知 ， 可 控 节 流 孔 面积 的 节 流 压力 p 等 于 减 振 器 活塞 缝隙 节 流 压力 
Pu， 等 于 活塞 孔 的 节 流 压力 与 固定 常 通 节 流 孔 的 节 流 压力 之 和 ， 即 
p=pu=pntpo (10- 54) 
式 中 ，pt 为 减 振 器 活塞 孔 的 节 流 压力 ; po 为 减 振 器 固定 常 通 节 流 孔 的 节 流 压力 。 
根据 油 液 连续 性 定理 可 知 ， 流 经 可 控 减 振 器 活塞 杆 与 减 振 器 内 饶 简 之 间 的 总 流量 VaS。 
等 于 流 经 活塞 缝隙 的 流量 Qi 、 可 控 节 流 孔 的 流量 Q\、 活 塞 孔 流 量 Q 之 和 ， 即 
Qa 十 QA 十 Q 一 Va Sn (10- 55) 
由 于 活塞 孔 与 固定 常 通 节 流 孔 的 串联 ,活塞 孔 的 流量 Q 等 于 固定 常 通 节 流 孔 的 流量 
Q， 即 -三国 








(10- 53) 





QQ (10- 56) 
而 固定 常 通 节 流 孔 的 流量 与 节 流 压力 之 间 的 关系 为 


Qo SAveon 人 (10-57) 


式 中 ， A 为 固定 常 通 节 流 孔 的 面积 5 为 固定 常 通 节 流 也 的 流量 系数 ; po 为 固定 常 通 节 流 
孔 的 节 流 压力 ; p 为 油 液 密度 。 
因此 ,活塞 孔 的 流量 可 表示 为 





人 
Qf (10- 58) 
活塞 缝隙 的 流量 为 
Q Dh +1. 5e) pu i 


l2u.Ln 
式 中 ，D, 为 可 控 减 振 器 活塞 直径 ; 6u 为 可 控 减 振 器 活塞 缝 际 的 宽度 ; La 为 活塞 缝隙 的 长 
度 ; e 为 活塞 缝隙 的 偏心 率 ; /为 油 液 动力 粘度 。 





可 调节 流 孔 流量 为 

QA=Aea 2 (10- 60) 
活塞 孔 的 节 流 压力 为 

pr (10- 61) 


将 式 (10 -58) 代 入 上 式 ， 可 得 


人 = | (10- 62) 


mnndh 
“© 


2 车 辆 悬 架 设计 及 理论 Ee 
将 式 (10 - 62) 代 入 压力 关系 式 (10 - 54) 得 





pu— Ae, tp (10-63) 
令 4 ]2 人 Aueo/ 三 ， 则 上 式 表示 为 
pa 一 加 十 REVPo (10- 64) 
可 得 VP VC TAP hk) (10-65) 
将 式 (10 -65) 代 入 式 (10 -57)， 则 活塞 孔 流量 可 表示 为 
QQ he VBE TI k) (10- 66) 
将 式 (10 -66)、 式 (10 - 59) 和 式 (10- 60) 代 入 式 (10 - 55D5 可 得 半 主 动 其 架 可 控 减 振 











器 最 小 节 流 孔 面积 Aow 设 计数 学 模型 为 
二 、 [2po_ nDrOh (1+1. 5 )pn 下 /一 
Arin [vas, Aoeo 2 SAM 2prn 
xs xDPoa(1 十 1. 5e)pu | 1/p 
[ws os 30 Vk Spa 所 12nLn EM 2pn 


式 中 ，A 一 了 8 Auen， > 


mdl 








即 


这 、 1 zu Va xD,oh (1+1. eI CoaVa | 1 ph 
Am [ws eV Net 对 12 Ln, eV DC Vi 


(10-67) 





上 式 即 为 在 减 振 器 要 求 最 大 阻尼 系数 Ci 一 Cs 一 22 情况 下 ， 可 控 减 振 器 最 
小 节 流 孔 面积 Aw 的 设计 值 。 
2. 最 大 可 控 减 振 器 节 流 孔 面积 Awws 设 计 
根据 式 (10 - 67)， 将 式 中 减 振 器 最 大 阻尼 系数 Cu 替换 成 减 振 器 最 小 阻尼 系数 Co， 
便 可 得 到 可 控 减 振 器 最 大 节 流 孔 面积 A 设计 数学 模型 ， 即 


1 2 4CamnVae xDrOR 1+ 1. 5¢ DCosye | 和 pS 
A [VaS,—Aoeny wt) TS eV DC Vi 


(10—68) 














人 Trf on 
icosig ° 


式 中 ，Cum 为 可 控 减 振 器 最 小 阻尼 系数 ，Cam 二 Cu 一 
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3. 可 控 节 流 孔 面 积 Am 控制 规律 
同 理 ， 根 据 式 (10 - 67)， 将 式 中 减 振 器 最 大 阻尼 系数 Ca 替换 成 在 不 同 路 况 、 车 速 、 











转弯 半径 和 单 轮 簧 上 质量 情况 下 的 减 振 器 最 佳 阻尼 系数 Ci ， 便 可 得 到 可 控 减 振 器 节 流 和 孔 
面积 A.u 控 制 数学 模型 ， 即 
到 三 时 1|/,, 4CiV xDhoa(1 十 1.5e)CI Va |1 /oS 
Ain= [Va Ace 大 [+ 和 下 2 LunSs 坑 DP 
(10- 69) 


式 中 ，C; 为 可 控 减 振 器 在 不 同 路 况 、 车 速 、 转 弯 半 径 和 单 轮 秘 上 质量 情况 下 的 最 佳 阻尼 
系数 ，Ci dré fom: 


iicosia “ 
因此 ， 结 合式 (10- 68)、 式 (10 - 67) 和 式 (10 - 69) 可 得 可 控 节 流 孔 面积 A 控制 
律 为 





总 


| A A2a<AK 
Asm = Axm AS < A (10-70) 
| Amy “A> Arne 


由 于 可 控 减 振 器 最 佳 阻尼 系数 Ci 是 随 车 辆 行驶 路 况 、 车 速 、 转 弯 半 径 和 单 轮 质量 变 
化 的 ， 因此 ， 可 控 减 振 器 节 流 孔 面 积 Asi 也 是 随 车 辆 行驶 路 况 、 车 速 、 转 弯 半 径 和 单 轮 质 
量 而 变化 的 。 


10.4.4 ” 半 主 动 悬 架 可 控 减 振 器 节 流 阀 参数 与 转角 之 间 关 系 


， 可 控 减 振 器 控制 结构 分 类 
简 式 液压 减 振 器 的 可 控 节 流 孔 目前 常用 的 有 两 种 形式 ， 一 种 是 活塞 杆 套 简 式 ， 另 外 一 
种 是 芯 杆 阀 芯 式 。 其 中 ,第 一 种 是 在 活塞 杆 下 端 部 中 

心 处 有 一 小 孔 ， 在 活塞 杆 外 边 有 可 转动 套 简 ， 其 端面 

有 一 斜面 缺口 ， 当 转动 活塞 杆 外 边 的 套 简 时 ， 活 塞 杆 『 减 振 器 控制 结构 
下 端的 小 孔 的 面积 随 之 发 生变 化 ; 第 二 种 是 在 活塞 杆 
中 心 孔 有 一 细 蕊 杆 ， 通 过 芯 杆 转动 小 圆 孔 阀 芯 ， 从 而 
改变 节 流 孔 面积 大 小 。 因 此 ， 可 控 减 振 器 控制 结构 分 图 10.14 可 控 减 振 器 控制 结构 分 类 

类 框图 ， 如 图 10. 14 所 示 。 

2. 活塞 套 简 式 可 控 减 振 器 的 控制 结构 

) 活塞 套 简 式 可 控 减 振 器 的 控制 结构 

活塞 套 简 式 可 控 减 振 器 的 控制 结构 如 图 10. 15(a) 所 示 。 可 调节 流 孔 中 心 的 运动 轨迹 所 
在 圆 截面 如 图 10. 15(b) 所 示 。 
图 10. 15 中 ,> 为 节 流 孔 半径 ，R 为 转动 轴 外 半径 ,a 为 套 简 端面 的 螺旋 升 角 ，0 为 步 
电机 的 转角 000 ， 在 AOO0 中，00 =2Rsin 




















芯 杆 闪 芯 式 





















































Is 
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2。 











(a) (b) 
10. 15 ”活塞 套 简 式 可 控 减 振 器 的 控制 结构 
2) 转角 边界 条 件 
当 可 调节 流 孔 转 到 一 半 时 ， 如 图 10. 16 所 示 。 
QDA 





在 人 AO.DO: 中 ，sina=j5 ， 因 此 临界 转角 和 为 
ONOr 人 
2Rsin 全 
2 
0.=2arcsin 5 一 (10-71) 


2Rsina 
当 节 流 孔 转 到 全 部 呈现 时 ， 如 图 10. 17 所 示 。 














图 10.16 可 调节 流 孔 转 到 一 半 时 的 结构 状态 图 10.17 可 调节 流 孔 全 部 呈现 时 的 结构 状态 
在 图 10. 17 中 ,hh 为 弦 高 0O,B; Ar 二 OE=r 十 h= 二 2r。 在 八 O,O;E 中 ， sine= 上 一 
27 3 、 
球 SnCRR7237， 因此， 最 大 转角 0 为 
0 一 2arcsin Rene (10-72) 


©: 
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3. 活塞 套 简 式 可 控 减 振 器 的 节 流 孔 面积 变化 规律 


) 步 进 电机 转角 小 于 临界 转角 时 
当 步 进 电机 转角 小 于 临界 转角 时 ， 即 EL0，0]， 可 调节 流 孔 状态 如 图 10. 18 所 示 。 


在 图 10. 18 中 , 6 二 人 AQC, 1 一 r 一 Ar 一 r 一 OO sina 一 2Rsin fsine, 



























































因为 cos 和 ， 所 以 8 二 2arccos 4 2arccos( 1 2 Rsin sina) 
信 AO;C 的 面积 ; 











(10=73) 





Sarsc =hvr’ —h (- 2Rsin sina 12 (7 2Rsin 和 sina) 


扇形 AFC 的 面积 








Sarc 1 mB rarccos( 1 2 Esin 4 sina ) (10-7 
因此 ， 当 步 进 电 机 转角 小 于 临界 转角 时 ， 可 调节 流 北 面积 Si 等 于 扇形 AFC 的 面积 ， 
减 去 AAQ:C 的 面积 ， 因 此 ， 由 式 (10- 73) 和 式 (10 - 74) 可 得 


SI 一 Smarc 一 SAjC 





即 











Si rarccos(1 2 Rsin fsina) 人 2Rsin Qsina 天 人 2Rsin sina) 
10=25) 





2) 步 进 电 机 转角 大 于 临界 转角 小 于 最 大 转角 
当 步 进 电 机 转角 大 于 临界 转角 而 小 于 或 等 于 最 大 转角 时 ， 即 OE (0.，0wx ] 可 调节 流 
孔 状 态 如 图 10. 19 所 示 ; 








图 10.18 步 进 电机 转角 小 于 临界 图 10. 19 步 进 电机 转角 大 于 临界 
转角 时 的 节 流 孔 状 态 转角 时 的 节 流 孔 状态 








在 图 10. 19 中 ， B=AAOC, h=Ar—r=0Oi0O,sina—r=2Rsin sina rs 

















因为 cos 2 4 ， 所 以 8 一 2arccos 2arccos(2 Rsin 人 sina 1) 
其 中 ， 八 AO;C 的 面积 为 























加 


mr — (2Rsin Gsina—r) (0-76) 











Sa,c=h = (2Rsin Zsina 7) 
扇形 AFC 的 面积 为 
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SAic 二 (2r 月 db arccos(2 Rsin sina 1)| (10-77) 


因此 ， 当 步 进 电机 转角 大 于 临界 转角 且 小 于 最 大 转角 时 ， 可 调节 流 孔 面积 S: 等 于 扇形 
AFC 的 面积 与 AAO:C 的 面积 之 和 ， 因此， 由 式 (10 -75) 和 式 (10 -76) 可 得 
S; =Sarc Saw,c 



































即 


Fe 人 2Rsin sine) 















S, rarccos( 1 Esin 和 sina) (> 2Rsin Gsina) 
(10-78) 
3) 可 控 减 振 器 节 流 孔 面积 随 步 进 电 机 转角 的 变化 关系 
式 (10 -75) 和 式 (10 -78) 可 知 , 无论 是 步 进 电 机 转角 是 大 于 还 是 小 于 临界 转角 ， 可 
控 减 振 器 节 流 孔 面积 S 随 步 进 电机 转角 9 的 变化 关系 式 是 相同 的 ， 即 用 总 表达 表示 为 


S arccos 人 1 2 Rsin Gsina) (r 2Rsin sina) re (7 2Rsin Osina) 0 [05 Wa 



































令 R 一 2Rsin sing 二 x， 则 上 式 可 表示 为 














2 
8 S raiceos( 二 ) 访 1 (三 ) oOELO0，bs] 

县 6 令 站 二 y， 因 此 由 上 式 可 简化 为 

心 5 

时 4 、 Sy 0E [0, Orn] 

昌 3 即 可 控 减 振 器 节 流 孔 面积 ， 可 表示 为 

记 2 5 i 

管 S$ (1—2 Rsin Qsina) 0E[O0, On] 
Ms 10 20 30 40 50 60 (L073 

” 。 步 进 电机 转角 9/" 可 知 ， 利 用 式 (10 - 79)， 只 要 给 定 一 个 步 


进 电 机 角度 0 就 可 以 得 到 在 该 角度 下 ， 可 控 减 
振 器 节 流 孔 可 控 面 积 S 的 大 小 ， 如 图 10. 20 
所 示 。 

4， 芯 杆 阔 芯 式 可 控 减 振 器 的 节 流 孔 面积 变化 规律 

当 活塞 杆 中 心 的 阅 芯 旋转 带动 圆柱 形 阀 芯 转 动 时 ， 当 阀 世上 的 半径 为 ”的 横向 圆 孔 与 
活塞 杆 上 的 半径 为 ~ 的 横向 圆 孔 成 一 定 角度 时 ， 则 可 控 减 振 器 的 节 流 面积 将 随 阀 改 转动 角 
度 而 变化 ， 如 图 10. 21 所 示 。 

当 阀 芯 转 动 时 ， 阀 芯 节 流 孔 圆 心 的 轨迹 为 半径 为 OD, 的 圆 弧 ， 由 图 10. 21 可 知 

O00, /R77, AO,=sin WR 7; 


图 10.20 可 控 减 振 器 节 流 孔 面 积 随 步 
进 电 机 转角 的 变化 曲线 









































; 


LBiOB,=2arcsin 丰 ,人 BiOAs BGB 6 


arcsin 万 
= 











0 
2 
BiA, = Rsin /Bi OA;, = Rsin (arcsin 瑟 2 )， AO, = tan ) VR:—r, AB! 一 > 
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tan /EK = 


ee _0 
BA; Rsin(arcsin 存 2 ) ee 
APB， 0 7 








所 以 cos/ A;,BIA 





CI 
10.21 芯 杆 阀 芯 式 可 控 减 振 器 的 图 10.22 可 控 节 流 孔 面积 计算 示意 图 
节 流 孔 面积 示意 图 














由 图 10. 22 可 知 ，C;A 运 /2 CR?)tan? 9 ,COS i 2 人 tan 4 


因此 ， LCiOC, =2arceds(Y 及 = 绿 


所 以 ，ACIOLG: 的 泊 入 可 表示 为 

Sacoae 一 CA * AO =tan OV 民 — 友 
而 被 遮盖 圆 弧 部 分 的 面积 为 
Sm LCOC rarceos (Rr ton 4 (10-82) 
因此 ， 由 式 (10 -82) 和 式 (10- 81) 可 得 ， 可 控 减 振 器 节 流 孔 面积 A 为 














疡 一 CR 一 Ptant (10- 81) 








Rsin(arcsin 去 一) 


Am 一 2(S0Op 一 SAciolc )cos LAsB1A=2(Strs — SAcoc,) 5 
7 一 tan $VR’—7 














2 
2| tan 2 R=—r /|r —(R: rtan’ 9 
和 0 
5 Rsinf arcsin 万 一 蕊 
| 0 一 中 ) 


rtan /Rr 


例如 ， 可 控 减 振 器 控制 阀 世 横向 孔 的 半径 为 1. 5mm， 则 节 流 孔 面 积 随 控 制 阀 芯 转 
的 变化 曲线 ， 如 图 10. 23 所 示 。 
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节 流 孔 面 积 4semi/mm? 











0 3 10 四 20 35 30 35 40 4 
转角 9/(*) 
图 10.23， 节 流 孔 面积 随 控制 阀 芯 转 角 的 变化 曲线 

10.4.5 半 主 动 悬 架 可 控 减 振 器 步 进 电 机 转角 随 车 辆 行驶 状态 变化 规律 

根据 半 主 动 悬 架 最 佳 阻尼 比 可 知 ， 当 从 车 辆 行驶 在 不 同 路 况 和 车 速 情况 下 ， 车 身 具 有 
不 同 的 振动 加 速度 响应 ， 车 辆 悬 架 系统 需要 相应 的 最 佳 阻尼 比 入 ， 因 此， 半 主动 悬 架 可 
控 减 振 器 应 具有 相应 的 最 佳 可 控 节 流 孔 面积 As ， 即 半 主 动 悬 架 步 进 电 机 应 具有 相应 的 控 
制 转角 0。 因 此 ， 半 主动 悬 架 可 控 减 振 器 步 进 电机 转角 随 车 辆 行驶 路 况 、 车 速 等 不 同 状 态 
变化 的 控制 规律 框图 ， 如 图 10.2 贞 所 示 。 


10. 24、 可 控 减 振 器 步 进 电机 转角 随 车 辆 行驶 状态 变化 的 控制 规律 框图 
例如 ， 某 车 辆 行驶 在 不 同 路 况 和 车 速 情况 下 时 ， 半 主动 悬 架 系统 可 控 减 振 器 步 进 电机 
的 转角 随 车 身 振动 加 速度 响应 的 变化 控制 规律 ， 如 图 10. 25 所 示 。 


EE 

















































步 进 电机 转角 9/* 











05 1 15 2 25 3 35 4 45 3 
车 身 振动 加 速度 jms 
10. 25 步 进 电机 转角 随 加 速度 的 控制 规律 
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10.4.6 最 佳 阻 尼 比 控制 律 仿真 
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某 轿车 车 身 质量 为 Ms 二 1380kg， 车 轮 质量 M 二 40kg， 甚 架 的 刚度 为 天 一 


20000Nm“，， 轮 胎 刚度 为 天 , 王 192000Nm  ，， 悬 架 优 化 阻尼 比 为 * 一 0.2。 利 

















j Matlab 软 








件 的 Simulink 工具 箱 ， 根 据 阻 尼 比 最 佳 控制 律 ， 建 立 被 动 悬 架 模 块 和 阻尼 比 最 佳 控制 律 





半 主 动 悬 架 仿真 模块 进行 仿真 。 车 身 加 速度 、 车 轮 相 对 动 载 和 悬 架 弹簧 动 挠 度 的 响应 的 幅 





IEWyGMsnr': 


三 








二 一 一 最 佳 控制 律 半 主动 悬 架 
一 一 被 动 悬 架 





频 特 性 ， 分 别 如 图 10. 26 、 图 10. 27 和 图 10. 28 所 示 。 
10! 上 上 
一 一 被 动 悬 架 
10" 上 = 一 一 最 佳 控制 律 半 主动 悬 架 
107! 10° 10! 








频率 /Hz 


图 10.26 车 身 垂直 加 速度 幅 频 特性 


10° 10' 
频率 /Hz 


图 10:27 车 轮 动 载荷 幅 频 特性 


车 身 加 速度 、 车 轮 相 对 动 载 和 悬 架 动 挠 度 的 响应 均 方 根 值 随 路 谱 的 变化 曲线 ， 分 别 如 


图 10. 29、 图 10. 30 和 图 10. 31 所 示 。 


15aldls 


10?| ”一 一 被 动 基 架 
一 一 一 最 佳 控制 律 半 主动 其 架 











107 10" 10' 
频率 /Hz 


图 10.28 ” 悬 架 弹簧 动 挠 度 幅 频 特性 


























一 一 被 动 悬 架 
一 :一 最 佳 控制 律 半 主动 悬 架 





0 
0 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 


路 面 谱 Ga(no)(10 mi’) 


图 10.29 车 身 加 速度 均 方 根 随 路 谱 变化 曲线 





图 10. 26 一 图 10. 28 可 知 ， 阻 尼 比 最 佳 控制 律 半生 





E 动 悬 架 明 显 降低 了 车 身 加 速度 在 低 





频 共振 区 的 峰值 ， 车 轮 动 载荷 和 悬 架 弹簧 动 挠 度 在 低频 和 高 频 共振 区 的 峰值 也 得 到 明显 
改善 。 
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图 10. 29 一 图 10. 31 可 知 ， 汽 车 在 良好 路 面 上 行驶 时 ， 阻 尼 比 最 佳 控制 律 半 主动 县 
架 与 优化 的 被 动 悬 架 性 能 相似 。 当 行驶 在 较 差 路 面 上 时 ， 经 过 优化 的 被 动 悬 架 较 软 ， 不 能 
适应 恶劣 的 行驶 环境 ;对 于 阻尼 比 最 佳 控制 律 半 主动 悬 架 ， 虽 然 其 车 身 加 速度 均 方 响应 略 
有 增 大 ， 但 是 车 轮 动 载荷 和 悬 架 弹簧 动 挠 度 均 方 响应 却 有 明显 降低 。 由 于 车 轮 动 载荷 均 方 
响应 得 到 改善 ， 从 而 使 汽车 在 恶劣 行驶 条 件 下 获得 较 大 的 安全 性 ， 同 时 悬 架 弹簧 动 挠 度 均 
方 响应 的 改善 ， 降 低 了 悬 架 限 位 块 被 撞击 的 概率 ， 提 高 了 乘坐 舒适 性 ， 不 至 于 因 加 速度 均 
方 响应 增 大 而 损失 过 多 的 舒适 性 。 










































































35 
30 10 
eo 
红 ,| 8 
25 
于 
时 20F 皮 
所 以 
后 15[ 全 4 
Eg . 本 
人 _ 蜡 
和 被 动 悬 架 oY a 
10 一 :一 "= 最 佳 控制 律 半 主动 基 架 NS 被 动 悬 架 
一 :一 最 佳 控制 律 半 主动 悬 架 
50 1000 2000 3000 4000 5000 60003 000 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
路 面 谱 Ga(noy/(10 “m3) 路 面 谱 Ga(xo)(104m3) 


图 10.30 车轮 相 对 动 载 均 方 根 值 随 路 谱 的 变化 曲线 ”图 10:31 ” 悬 架 动 挠 度 均 方 根 随 路 谱 变化 曲线 


10.5 半 主 动 悬 架 控制 及 策略 


10.5.1 汽车 半 主 动 悬 架 系统 的 控制 原理 
半 主 动 悬 架 系统 通常 以 车 身 振动 加 速度 的 均 方 根 值 作为 控制 的 目标 ， 以 阻尼 为 控 














制 量 ， 其 控制 原理 如 图 10. 32 所 示 。 


加 速度 传感器 

















外 部 存储 
元 












步 进 电机 


可 控 减 振 器 ”| 放大 驱动 器 微型 计算 机 

















图 10.32 汽车 半 主 动 悬 架 系 统 控制 原理 图 





安装 于 车 身上 的 加 速度 传感器 采集 车 身上 的 振动 加 速度 信号 ， 
数字 形式 送 入 外 部 储存 单元 和 微机 ， 经 过 微机 处 理 之 后 对 驱动 单元 发 出 


数 ) 转 换 器 后 ， 以 
指令 ， 驱 动 步 进 电机 旋转 ， 对 阻尼 进行 调节 控制 。 


10. 5.2 半 主 动 悬 架 控制 策略 分 类 


从 所 查 文献 来 看 ， 半 主动 悬 架 控制 理论 涉及 控制 
理论 的 各 个 领域 ， 其 中 包括 模糊 控制 、 神 经 网 络 、 
PID 控制 、 自 适应 控制 、 遗 传 算法 、 最 优 控制 、 滑 模 
控制 及 复合 控制 等 。 控 制 策略 分 类 框图 如 图 10. 33 
所 示 。 


10.5.3” 悬 架 控制 策略 


控制 策略 的 选择 对 于 半 主 动 悬 架 的 性 能 有 很 大 的 
影响 ,选择 恰当 的 控制 策略 应 用 于 控制 律 ， 才 能 更 好 
地 改善 悬 架 性 能 。 

.模糊 控制 

自 1965 年 L.A. Zadeh 提出 模糊 集合 论 以 来 ， 模 
糊 控制 无 论 在 理论 和 应 用 方面 都 有 很 大 的 发 展 ， 而 且 
正在 迅速 完善 和 发 展 。 模 糊 控制 是 二 种 基于 规则 的 、 
可 以 用 模糊 语言 来 表达 的 算法 二 它 可 以 允许 被 控 系统 
没有 精确 的 数学 模型 ， 可 以 充分 利用 专家 经 验 ， 
于 模糊 控制 具有 上 述 优势 ， 近 年 来 被 广泛 地 应 用 到 汽车 
制 系统 不 需要 建立 精确 的 数学 模型 ， 可 避免 因 系统 建 模 
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经 过 放大 器 和 A/D( 模 / 








模糊 控制 








神经 网 络 控制 





PID 控 制 









悬 架 控制 策略 自 适应 控制 








滑 模 控制 














复合 控制 


图 10.33 控制 策略 分 类 框图 


并 且 可 以 处 理 系统 参数 不 确定 性 问题 。 基 


动 悬 架 控制 之 中 。 由 于 模糊 控 
差 带 来 的 影响 ， 从 而 取得 较 好 的 








控制 效果 。 另 外 ， 利 用 模糊 控制 可 以 利用 较 少 的 状态 量 作为 反馈 控制 信号 ， 因 此 ， 可 减少 


传感器 的 数量 ， 降 低 成 本 。 如 





E 


图 10. 34 所 示 即 为 半 主 动 悬 架 模糊 控制 系统 简 图 。 











模糊 模糊 





量化 数量 化 








| 


v 
-| 到 机 | ] 悬 架 系统 











10.34 半 和 主动 悬 架 模 糊 控制 系统 简 图 
在 半 主 动 悬 架 模糊 控制 系统 中 ， 将 被 控制 量 车 身 振动 加 速度 的 精确 值 与 给 定 值 进行 比 


较 ， 








量化 ， 作 用 于 半 主 动 悬 架 系统 进行 阻尼 调节 ， 循 环 往复 。 
模糊 控制 方法 在 半 主 动 悬 架 系统 中 的 应 用 效果 比 常 

















稳定 性 只 通过 一 些 模 拟 过 程 测试 ， 判 断 其 稳定 性 的 标准 还 不 存在 ;控制 器 只 适用 








汽车 参数 ; 改变 轮胎 性 能 会 使 控制 结果 明显 变 坏 ， 路面 





得 到 偏差 e， 计算 偏差 变化 率 cc， 然 后 分 别 量化 模糊 量 为 下 和 EC ， 再 与 
起 ， 根 据 推理 合成 规则 进行 模糊 决策 ， 得 到 模糊 控制 量 后 ， 将 该 模糊 控制 量 


控制 规则 一 
反 模 糊 化 并 


























模糊 控制 方法 在 半 主 动 悬 架 控制 应 用 中 从 理论 上 无 法 判 




















由 于 半 主 动 悬 架 模糊 控制 器 的 参数 大 多 数 是 通过 经 验 离线 训练 确定 的 ， 因 














规 控 制 方法 有 效 ， 但 模糊 控制 器 的 
于 一 定 的 

性 质 对 控制 效果 影响 较 大 。 因 此 ， 
定 ， 只 能 通过 系统 实测 才能 确定 。 
而 在 实际 控制 过 








25 兮 


程 中 并 不 能 使 悬 架 性 能 达到 最 优 。 
2. 自 适应 控制 





自 适应 控制 系统 不 是 普通 的 反馈 控制 系统 ， 它 处 理 的 是 具有 “不 确定 ”性 的 系统 ， 即 





避 | 


参数 变化 ， 从 而 时 刻 保 持 系统 的 性 能 
汽车 在 使 用 过 程 中 ， 
性 的 ， 因 而 基于 
深 制 系统 具有 


者 标 最 优 。 
载荷 、 车 速 、 路 况 等 
a he eh 


























制 策略 。 其 中 ， 
制 方法 ; 


自 校正 在 线 控制 是 一 种 受 














多 ， 因 此 只 是 在 采用 常规 反馈 达 不 到 所 期 望 的 性 能 时 ， 才 会 
半 主 动 悬 架 阻尼 自 适应 控制 系统 框图 。 








自 适应 控制 是 针对 具有 不 确定 性 的 系统 设计 的 。 这 种 不 确定 性 
自 系统 外 部 ; 既 可 以 是 关于 系统 特性 (结构 和 参数 ) 的 不 定性 ， 也 可 以 是 ( 
变化 引起 的 ; 既 可 以 是 有 规律 的 ， 又 可 以 是 随机 的 。 自 适应 控制 方法 可 以 自动 检测 系统 的 





:会 随时 间 有 较 大 变化 ， 
气 车 悬 架 人 
近年 来 在 半 主 动 悬 架 控制 中 得 到 了 应 用 。 
自 适应 控制 方法 应 用 于 汽车 县 架 系统 有 自 校正 在 线 控制 和 模型 参考 自 适应 控制 丙 类 简 
控制 对 象 参数 在 线 识别 与 控制 器 整定 相 结合 的 控 
模型 参考 自 适应 控制 是 在 外 界 激励 条 件 与 车 辆 自身 参数 状态 发 生变 化 时 ， 被 控 车 
辆 的 振动 输出 仍然 能 跟踪 所 选 定 的 理想 参考 模型 。 采 用 自 适应 控制 的 车 辆 悬 架 阻尼 减 振 器 
系统 能 改善 车 辆 的 行驶 特性 ， 在 德国 大 众 汽车 公司 所 生产 的 底盘 上 得 到 了 应 用 。 但 是 , 采 
用 自 适应 控制 的 半 主 动 悬 架 比 采用 常规 反馈 控制 的 半 主 动 悬 架 要 复杂 得 多 ， 成 本 也 高 得 
考虑 采用 。 如 图 10. 35 即 为 某 





可 以 来 自 系统 内 部 也 可 以 来 





干扰 ) 环 境 条 件 的 





而 且 悬 架 系统 是 非 线 
由 于 自 适应 











路 面 随机 输入 








输出 








me | 自 适应 和 制 器 











10.35 某 半 主 动 悬 架 阻尼 自 适应 控制 系统 框图 


如 图 10. 35 所 示 的 半 主 动 悬 架 阻尼 自 适应 控制 系统 ， 是 利用 汽车 簧 上 


逐步 调节 甚 架 阻 尼 ， 
3. 神经 网 络 控制 


质量 的 振动 响应 


直至 车 身 振动 加 速度 响应 的 均 方 根 值 达到 极 小 值 作为 控制 的 目标 量 。 


人 工 神经 网 络 是 一 种 使 用 大 量 简单 相连 的 人 工 神经 元 来 模拟 人 类 大 脑 的 一 阶 特性 的 并 


行 分 布 计算 系统 ， 可 以 通过 电子 线路 或 计算 机 程序 来 实现 ， 
代 。 神 经 网 络 可 以 反映 人 类 大 脑 功能 








能 力 。 因 此 ， 

神经 网 络 是 一 个 
习性 和 并 行 性 ， 故 在 汽车 其 架 振动 控制 中 有 广泛 的 应 用 前 景 。 
规则 的 知识 ， 不 能 利用 已 有 的 专家 经 验 知 识 ， 


Ox 



























































其 理论 起 源 于 20 世纪 50 年 
的 若干 基本 特性 。 作 为 一 种 并 行 分 布 式 处 理 系统 ， 可 
以 逼近 任意 非 线 性 函数 ， 具 有 自动 知识 获得 、 联 想 记忆 、 自 适应 性 、 
近年 来 在 半 主 动 悬 架 建 模 控 制 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
1 大 量 处 理 单元 所 组 成 的 高 度 并 行 的 非 线性 





良好 的 容错 性 和 推广 


动力 系统 ， 其 特点 是 可 学 


但 神经 网 络 不 适 于 表达 基于 
需要 较 长 的 训练 时 间 ， 因 此 神经 网 络 须 与 其 
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他 控制 方法 相 结合 构成 复合 控制 模式 ， 才 能 具有 更 大 的 实际 应 用 。 如 图 10. 36 所 示 即 为 某 
半 主 动 悬 架 系统 的 神经 网 络 自 适 应 控制 系统 简 图 。 














加 速度 
实际 值 














10. 36 半 主 动 悬 架 神经 网 络 自 适应 控制 系统 简 图 


在 如 图 10. 36 所 示 的 半 主 动 悬 架 神经 网 络 自 适 应 控制 系统 中 ， 有 两 个 子 神经 网 络 ， 其 
中 ， 神 经 网 络 1 用 于 对 汽车 半 主 动 甚 架 系 统 进行 在 线 辨识 。 在 对 甚 架 进行 在 线 辨 识 的 基 而 
上 ， 应 用 另外 一 个 具有 控制 作用 的 神经 网 络 2， 通 过 对 控制 网 络 的 权 系数 进行 在 线 调整 ， 
出 器 经 过 学 习 ， 对 悬 架 系统 进行 在 线 控 制 ， 使 得 悬 架 系统 输出 逐渐 接近 于 期 望 值 。 具 有 神经 
网 络 自 适应 控制 的 半 主 动 悬 架 系统 能 很 好 地 减 小 汽车 振动 ， 提 高 车 辆 行驶 平顺 性 和 稳定 性 。 

4. PID 控制 


以 经 典 控制 理论 为 基础 的 PID 控制， 不 需要 了 解 控 制 对 象 的 数学 模型 ， 只 要 根据 经 验 
对 调节 器 参数 进行 在 线 调整 ， 即 可 获得 较为 满意 的 结 
































井 




















查 表 变 参数 PID 控 制 








果 。PID 控制 有 两 类 ， 分 别 是 查 表 法 变 参 数 PID 控制 和 
模糊 PID 控制 。 分 类 框图 如 图 10. 37 所 示 。 i 

PID 控制 的 不 足 之 处 是 对 被 控 对 象 参 数 比 较 敏 感 ， EE 
因此 ， 研 究 查 表 法 变 参数 PID 控制 和 模糊 PID 控制 方 


法 ， 在 半 主 动 悬 架 控制 系统 中 的 应 用 有 一 定 的 价值 

1) 查 表 法 变 参数 PID 控制 

查 表 法 变 参 数 PD 控制 是 采用 自 寻 找 最 优 整 定 对 不 同 负荷 时 控制 系统 的 PID 参数 进 
行 优化 ， 得 到 几 组 不 同 的 比例 系数 和 微分 时 间 常 数 ， 以 表格 形式 存放 在 计算 机 内 存 中 。 工 
作 时 对 负荷 进行 采用 ， 根 据 采 得 的 负荷 值 从 表 中 查 得 对 应 的 比例 系数 、 积 分 时 间 常 数 和 微 
分 时 间 常 数 进行 控制 。 

2) 模糊 PID 控制 

模糊 PID 控制 是 运用 模糊 控制 理论 来 设计 数字 PID 控制 器 ， 其 基本 设计 思想 是 : 将 
输入 两 偏差 和 偏差 变化 率 平面 分 成 不 同 的 区 ， 在 不 同 的 区 采用 不 同 的 比例 系数 、 积 分 时 间 
常数 和 微分 时 间 常 数 对 系统 进行 控制 。 而 不 同 的 比例 系数 、 积 分 时 间 常 数 和 微分 时 间 常 数 
偏差 及 偏差 率 值 从 控制 表 中 查 得 ， 其 中 ， 控 制 表 是 用 模糊 控制 理论 总 结 操作 经 验 得 到 
的 。 图 10. 38 即 为 某 半 主动 悬 架 PID 控制 系统 简 图 。 


加 速度 参考 值 加 速度 实际 值 


10.37 PID 分 类 框图 






































图 10.38 某 半 主 动 悬 架 PID 控制 系统 简 图 


在 如 图 10. 38 所 示 的 主动 悬 架 PID 控制 系统 中 ,通过 加 速度 计 测 得 车 身 加 速度 ， 经 过 
电荷 放大 器 后 输入 PID 控制 器 ， 经 比例 、 微 分 、 积 分 处 理 ， 反 馈 给 半 主 动 悬 架 ， 调 节 悬 架 
阻尼 。 
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5. 最 优 控制 

最 优 控制 方法 是 应 用 状态 空间 法 ， 以 状态 空间 表示 加 权 二 次 性 能 指标 ,采用 最 优 控制 

律 来 解 优 化 问题 。 常 用 的 最 优 控制 包括 最 优 预 测控 制 、 线 性 

最 优 控制 和 五- 最 优 控制 等 ， 如 图 10. 39 所 示 。 

1) 最 优 预 测控 制 

最 优 预 测控 制 是 通过 在 车 头 安 装 红外 传感器 或 超声 波 传 
感 器 等 方法 预先 获得 路 面 激励 信号， 然后 由 半 主 动 悬 架 控 抽 

系统 发 出 指令 ， 调 节 减 振 器 阻尼 力 ， 从 而 实现 最 优 预 测控 

图 10.39 最 优 控制 分 类 框图 制 ， 可 以 解决 控制 系统 的 时 滞 性 问题 。 由 于 该 控制 技术 可 以 
通过 某 种 方法 提前 检测 到 前 方 的 路 面 状况 和 变化 ,将 有 足够 的 时 间 采 取 措 施 。 因 此 ,可 大 
大 降低 系统 的 能 耗 ， 且 改善 系统 的 控制 性 能 。 但 是 ， 因 该 控制 方法 是 以 线性 随机 最 优 控制 
理论 为 基础 的 最 优 控制 方法 ， 在 建立 半 主动 悬 架 系统 模型 时 ， 忽 略 高 阶 动态 环节 ， 根 据 确 
定 的 半 主 动 悬 架 系统 参数 计算 出 控制 参数 ， 仅 对 理想 的 半 主动 悬 架 数学 模型 保证 预期 的 性 
能 。 半 主动 悬 架 系统 含有 很 多 不 确定 的 非 线性 时 变 因素 ;很 难 用 普通 的 定常 反馈 系统 达到 
预定 的 性 能 要 求 ， 因 而 限制 了 线性 最 优 控制 在 半 主 动 悬 架 熔 制 系统 中 的 应 用 。 

2) 线性 最 优 控制 

线性 最 优 控制 是 建立 在 系统 较为 理想 的 模型 基础 上 的 ， 采 用 受 控 对 象 的 状态 响应 与 控 
制 输入 的 加 权 二 次 型 作为 性 能 指标 ， 同 时 》 保证 受 控 结 构 在 动态 稳定 条 件 下 实现 最 优 控 
制 。 例 如 ， 将 线性 二 次 型 调节 器 控制 理论 和 线性 二 次 高 斯 控制 理论 应 用 于 汽车 悬 架 系统 以 
实现 最 优 控制 。 

线性 最 优 控制 方法 是 在 系统 建 模 时 ， 忽 略 了 高 阶 动态 环节 ， 如 车 架 、 轮 胎 的 高 阶 模 
态 ， 以 及 减 振 器 、 传 感 器 的 动态 特性 等 ， 所 得 到 的 控制 参数 是 根据 确定 的 系统 参数 计算 出 
来 的 ， 仅 对 理想 的 数学 模型 保证 预期 的 性 质 : 当 系 统 参数 变化 到 一 定 程度 时 ， 会 使 系统 变 
得 不 稳定 ， 控 制 参数 不 再 使 性 能 指标 最 优 ， 有 时 甚至 会 使 得 悬 架 性 能 恶化 。 实 际 晤 架 系统 
有 许多 不 确定 的 非 线性 、 时 变 的 高 阶 动力 系统 ， 因 此 ， 难 以 用 定常 反馈 系统 达到 预定 的 性 
能 要 求 ， 所 以 ， 线 性 最 优 控制 方法 在 半 主动 悬 架 控制 系统 中 的 应 用 很 少 。 

3) 有 .最 优 控制 

最 优 控制 是 通过 设计 控制 器 ， 在 确保 闭环 系统 各 回路 稳定 的 条 件 下 ， 使 相对 于 干 
扰 的 输出 取 最 小 的 一 种 最 优 控制 方法 。 为 了 模拟 由 于 车 身 质 量 、 轮 胎 刚度 以 及 减 振 器 阻尼 
系数 等 变化 所 引起 的 误差 ， 应 用 瑟 _ 最 优 控制 方法 可 使 汽车 悬 架 振动 控制 具有 较 强 的 适应 
不 确定 因素 影响 的 能 力 。 如 图 10. 40 所 示 即 为 某 半 主 动 悬 架 也. 控制 系统 简 图 。 


























[最 人 控制 | -| 线性 最 优 控制 ] 

































































加 速度 加 速度 
参考 值 实际 值 


本 -| 积分 器 |- 控制 器 -| 悬 架 系统 时 














图 10. 40 半 主 动 悬 架 正 - 控 制 系统 简 图 
在 图 10. 40 所 示 的 半 主 动 悬 架 瓦 -控制 系统 中 ， 是 利用 加 速度 传感器 分 别 测量 簧 上 质 
量 和 簧 下 质量 的 加 速度 ， 再 利用 通过 高 通 滤波 器 对 低频 噪声 信号 进行 滤波 ， 然 后 分 别 积分 
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得 到 相应 的 速度 和 ， 将 簧 上 质量 和 簧 下 质量 的 绝对 速度 信号 输入 电 - 控 制 器 ,实现 动态 输 
出 反馈 。 

6. 鲁 棒 控制 

和 鲁 棒 控制 (Robust Control) 方 面 的 研究 始 于 20 世纪 50 年 代 。 重 棒 控制 是 一 种 考虑 动 
态 非 线性 及 参数 时 变性 的 控制 方法 ， 它 可 以 在 系统 设计 阶段 对 可 能 的 影响 因素 加 以 考虑 ， 
从 而 将 这 些 因素 对 系统 的 影响 减 小 到 最 低 。 重 棒 控制 方法 适用 于 稳定 性 和 可 靠 性 作为 首要 
目标 的 应 用 ， 同 时 过 程 的 动态 特性 已 知 且 不 确定 因素 的 变化 范围 可 以 预 估 。 采 用 和 鲁 棒 控制 
的 半 主 动 悬 架 具有 较 强 的 适应 不 确定 因素 影响 的 能 力 。 但 是 ， 重 棒 控 制 系统 的 设计 要 由 高 
级 专家 完成 ， 一 旦 设计 成 功 ， 就 不 需 太 多 的 人 工 干预 ;而且 若 升级 或 作 重 大 调整 ， 系 统 就 
要 重新 设计 。 

7. 遗传 算法 

遗传 算法 (Genetic Algorithm) 最 初 是 由 美国 Michigan 大 学 J. Holland 教授 于 1975 年 
首先 提出 来 的 ， 它 是 模拟 达尔 文生 物 进 化 论 的 自然 选择 和 遗传 学 机 理 的 生物 进化 过 程 的 计 
算 模型 ， 是 一 种 通过 模拟 自然 进化 过 程 搜索 最 优 解 的 方法 。 由 于 遗传 算法 的 整体 搜索 策略 
和 优化 搜索 方法 在 计算 时 不 依赖 于 梯度 信息 或 其 他 辅助 知识 ， 而 只 需要 影响 搜索 方向 的 目 

































































标 函 数 和 相应 的 适应 度 函 数 ， 所 以 遗传 算法 提供 了 一 种 求解 复杂 系统 问题 的 通用 框架 ， 近 
年 来 开始 应 用 到 半 主 动 悬 架 控制 中 。 
8. 复合 控制 


目前 ， 半 主动 悬 架 控制 采用 的 各 种 控制 方法 均 有 其 优点 和 不 足 之 处 ， 将 两 种 或 几 种 控 
制 方法 相 结合 的 复合 控制 方法 往往 能 起 到 更 好 的 控制 效果 。 其 中 ， 由 于 模糊 控制 与 神经 网 
络 和 自 适 应 控制 理论 具有 互补 性 ， 近 年 来 采用 基于 天 棚 阻 尼 控制 理论 、 模 糊 控 制 理论 和 自 
适应 控制 理论 为 主线 的 复合 控制 策略 成 为 热点 。 


小 结 





本 章 介 绍 了 主动 悬 架 定义 、 分 类 和 控制 功能 ， 半 主动 悬 架 的 分 类 、 可 控 减 振 器 及 
驱动 方式 ,讲述 了 半 主 动 悬 架 最 优 控制 律 ， 其 中 包括 基于 最 优 控制 力 的 控制 规律 和 基 
于 悬 架 系统 最 佳 阻尼 比 的 阻尼 控制 规律 ， 并 以 可 控 简 式 液压 减 振 器 为 例 ， 讲 述 了 半 主 
动 悬 架 可 控 减 振 器 节 流 阀 参数 控制 规律 ， 半 主动 悬 架 可 控 减 振 器 节 流 阔 参 数 与 转角 之 
间 关 系 ， 以 及 半 主 动 悬 架 可 控 减 振 器 步 进 电机 转角 随 车 辆 行驶 状态 变化 规律 。 最 后 ， 
介绍 了 半 主 动 悬 架 控制 及 策略 ， 其 中 包括 汽车 半 主 动 悬 架 系统 的 控制 原理 、 半 主动 悬 
架 控制 策略 分 类 以 及 悬 架 各 种 控制 策略 的 特点 及 应 用 。 








11. 1 


11.1.1 主动 悬 架 模型 


通过 汽车 被 动 悬 架 最 佳 阻 尼 匹 配 分 析 所 
间 性 能 上 存在 显著 


载 传 递 函 数 之 


主动 悬 


的 相互 关系 ， 


架 模型 及 振动 微分 方程 


知 ， 车 辆 行驶 平顺 性 、 悬 架 动 挠 度 和 车 轮 动 
改善 被 动 悬 架 3 个 传递 函数 中 任何 一 个 的 








图 11.1 J1/4 汽 车 主动 悬 架 模型 


11.1.2 主动 悬 架 振动 微分 方程 


性 能 ， 


往往 需要 以 恶 


化 其 他 两 个 传递 函数 的 性 能 为 代 


价 。 本 音义 
提高 悬 架 性 
能 ， 以 及 主 
的 因素 。 

图 11. 
表示 单 轮 汽 
轴 和 车 身 的 
图 11.1 中 ， 





(ay 





使 用 装 有 电子 控制 执行 器 的 主 
能 进行 分 析 ， 探 讨 分 时 控制 


动 悬 课 和 被 动 悬 架 的 比较 和 影 


为 一 
车 系统 ， 即 汽车 4 个 车 轮 中 任何 一 个 车 轮 的 车 
动 。 


动 悬 架 来 显著 
动 悬 悬 架 自 的 性 
动 悬 县 回 1 性 能 





1 主 
向 主 








个 二 自由 度 1/4 汽车 主动 悬 架 系统 ， 





mm 为 簧 下 质量 ; K 为 


天, 为 


m; 为 簧 上 质量 ; 
尼 ; F 为 








悬 架 弹簧 刚度 ;，C 为 悬 架 阻 


主动 作 动力 ; 





9 簧 上 质量 、 











图 11. 1 所 示 的 二 自 











M2 之 2 





度 1/4 汽车 3 





轮胎 刚度 ; 之、 


zi 和 g 分 别 表 示 以 静态 平衡 点 为 参考 位 置 


簧 下 质量 和 路 面 激励 的 垂直 位 移 。 





动 悬 架 振动 微分 方程 可 表示 为 








HC(z 


2Z1) 


K(z,—z1)=F, 








K(x 


7721 之 1 


一 一 Ctzx 


21) 十 K(z2—z1) BE 
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1/4 汽车 主动 悬 架 的 状态 空间 模型 可 表示 为 








=Ax+BF,+Lg il= a 
0 1 0 = 1 
K 芒 a | 0 | | 。 a 
= ds 
武市 ,4 二 ms ms m2 Py 1/ms | _10 有 Zz 
| 着 0 0 1 "| i | 中 可 | 
K > RE, (C+K.) —1/mi 0 Ty 
mi mm m1 














2 mt A et et el We 
一 般 来 说 ， 开 发 主动 悬 架 振动 控制 系统 有 两 种 不 同 途径 : 前 馈 控 制 和 反馈 控制 。 前 馈 
控制 将 一 个 与 干扰 信号 相关 的 信号 作为 控制 器 输入 ， 产 生 一 个 控制 信号 驱动 执行 器 消除 干 
扰 ; 反馈 控制 将 系统 响应 的 测量 信号 作用 于 干扰 信号 ， 了 驱动 控制 执行 器 弱化 干扰 信号 的 影 
响 。 理 论 上 ， 前 伍 控 制 系统 比 反馈 控制 系统 更 优越 。 然 而 ， 前 债 控制 有 一个 很 大 的 局 限 
性 ， 其 控制 器 需要 一 个 与 干扰 相关 的 信号 ， 对 于 前 馈 控制 获得 与 路 面 干扰 相关 的 参考 信 
号 很 难 实现 ， 而 反馈 控制 器 具有 更 广 的 应 用 范围 ， 因 此 本 章 只 考虑 反馈 控制 策略 。 

















11.2 主动 控制 


11.2.1 传递 函数 


以 下 3 个 传递 本 数 可 用 来 判断 主动 悬 架 系统 的 有 效 性 。 
1. 车 速 振动 加 速度 传递 函数 











”名 (5) 这 
SY dt) Re 
2. 车 速 动 挠 度 传递 函数 
x2(s)—z1(s) 区 
He = i 《 5) 
3. 车 轮 动 载荷 传递 函数 
_K.(z1(5)—a(s)) 
HRs 位 1= 人 
或 轮胎 变形 
_ (zi1(s)—q(s)) 
He =6=3 se eile 
11.2.2 LQR 算法 及 与 Hs 最 优 控制 关系 
天 一 4AX 十 BC 十 B2x 4ER 7 ， BER"，B: ER ti11 =8) 
z=Cix+Diu CER””", DER”™™! C1-9) 








式 中 ,，d ER， 为 干扰 输入 ,假定 为 单位 强度 均值 为 0 的 白 噪声 ;wu ER， 为 控制 输入 和 在 
zE R" 中 使 其 最 小 化 的 参数 。 
_216 
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对 于 主动 悬 架 ， 变 量 x 包括 簧 载 质 量 加 速 、 悬 架 动 挠 度 和 轮 动 载 。 假 定 参 数 对 (4， 
Cl) 是 可 测 的 ，(4，B ) 是 稳定 的 ， 以 及 Di5Di>0。 
如 果 上 述 系统 的 控制 设计 问题 是 对 于 输入 白 噪 声 4， 减 小 输出 变量 x 的 误差 ， 那 么 该 





控制 设计 问题 被 称 作 太 ; 最 优 控制 问题 。 





解决 H; 最 优 控制 问题 和 解决 线性 二 次 型 控制 (LQR) 问 题 类 似 。 在 LQR 问题 中 ， 需 
要 设计 控制 器 使 下 面 的 性 能 指标 最 小 。 














je | zTzdt 一 [ [x'CIC x + 2x'C! Dyu tu Dy, Diuldt (11-10) 
所 有 的 初始 条 件 为 
To 一 Z(0) 
LQR 问题 的 解 
u=—(Db,D1s) 1B:Px 一 (Di Ds) (CI D1) Tx 
=—(DE,D1) [BIP+ (CID,) Tx (11= 1) 
矩阵 P 由 Riccati 方程 的 正 半 定 解 确定 
ATP+PATCIC —(BIP+DY,C) (DLD,) "(BIP+DL,C,)=0 (11- 12) 
上 述 控 制 输入 的 最 佳 性 能 指标 是 
J on =x! Px (11- 13) 
式 (11 -11) 的 LQR 解 将 被 用 作 理 ; 最 优 控制 问题 的 解 ， 在 存在 白 噪 声 干扰 4 的 情况 
下 ， 变 量 x 的 误差 最 小 化 。 











11.2.3 基于 LQR 算法 的 主动 悬 架设 计 
定义 二 次 型 性 能 指标 为 


攻 雪 Eg2+ pi (2 — 21)FPB 2 + oz1 —q)’ toi jdt (11-14) 


式 中 ,pl、py、pw 和 六 为 选择 权重 因子 ， 以 便 调整 各 变量 的 作用 。 
性 能 指标 可 以 用 于 标准 矩阵 式 (11 - 10)， 因 此 可 得 


因此 


式 中 , Q= 





性 能 指标 为 





O22 











ZI 二 地 LR? C2 CF +2RKCr sO— 2KOL 


m2 


—2C’ xox1 —2KzF,—2Cx?tF? +2CxiF,] Ce 





2 Ho (zo —21)? Hoz? tps (zi Qo) :+p21 X'Qz++2r NF, +FIRF, (11-16) 

















RK’ CK CK2 1 K 
2 TO 0 2 2 
7722 772 2 m 7722 
CE CH 0 C 人 
my me 多 m ; B= mi ,; R= 工 
0 0 mp 0 0 
CK 人 [cal C 
2 z 0 2 04 
m2 m2 mz ‘J m3 
J =| [x'Qr 2x Nu tu Ru dt (11="17) 
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根据 式 (11- 11? 的 可 知 ， 使 性 能 指数 最 小 化 的 最 优 控制 的 解 是 状态 反馈 律 
F.=—Gx (11- 18) 
式 中 ,，G 为 反馈 增益 因子 ， 可 通过 Riccati 方程 获得 ， 即 
(4 一 BR 'N)'P+P(A—BR N) 二 (CO 一 NTIR 'N)—PBR BTP 一 0 (11-19) 
G=R COBTPTN) (11- 20) 
式 (11 -20) 中 ，G 为 增益 矩阵 ， 它 由 两 部 分 组 成 , 即 R B'P 和 R'N。 














Pl， 而 与 下 列 因素 相关 。 
(1) 第 一 项 R.'B'P 与 性 能 指数 采用 的 加 权 因子 p11、ps、ps 和 wp 














注意 ; RN 不 依赖 Riccati 方 程 (11 - 19) 的 解 和 性 能 指数 中 的 加 权 因子 wm 、ps、ps 和 











4 的 选择 有 关 。 


(2) 由 于 弹簧 和 阻尼 是 被 动 的 ， 第 二 项 R-!'N 完全 消除 了 被 动力 Kz 十 C(xzs 一 x4)。 
在 这 种 控制 系统 中 ， 作 用 于 悬 架 和 非 悬 架 质 量 的 合力 与 被 动 参量 K 和 C 无 关 。 即 使 
改变 被 动 参量 的 值 ， 最 优 反馈 增益 也 不 会 改变 ， 这 是 由 于 被 动力 被 控制 律 R71N 消除 。 











11.2.4 LQR 控制 器 的 性 能 研究 


加 权 因 子 o 、w、A 和 的 LQR 控制 器 的 性 能 已 有 人 做 过 研究 (Butsuen，1989)。 通 





过 选取 很 小 的 其 他 变量 的 权重 : wm =0.4、ps 二 0.16、 2 二 0.4 和 pi 


0. 16， 对 降低 簧 上 质 





量 加 速度 的 影响 显著 ， 而 对 其 他 响应 性 能 指标 的 影响 却 很 小 。 
在 此 权重 影响 因子 情况 下 ， 主 动 悬 架 的 性 能 指标 如 图 11. 2 一 图 
由 图 11. 2 一 图 11.4 可 知 ， 在 较 宽 的 频率 范围 内 ， 筑 上 质量 加 


与 10Hz 共振 频率 下 的 被 动 悬 架 相 此 在 选取 上 述 权重 时 盖 悬 架 动 挠 度 和 轮胎 变形 传递 郴 


数 性 能 较 非 簧 下 质量 共振 频率 下 的 被 动 悬 架 性 能 差 ' 并 且 悬 架 动 挠 
具有 恒定 渐 近 线 ， 这 也 比 被 动 悬 架 性 能 差 。 
不 同 权重 下 LQR 控制 右 的 性 能 分 别 如 图 341. 5 一 图 11.7 所 示 。 


11.4 所 示 。 
速度 显著 减少 。 然 而 ， 





度 传递 函数 在 低频 率 下 


车 速 加 速度 (平顺 性 ) 权 











jm 


E 较 大 ， 其 他 特性 的 权重 较 小 。 分 别 取 权重 为 pi 二 400、ps 二 16、ps 








平顺 性 性 能 较 被 动 悬 架 却 没有 改善 。 


可 以 看 出 ， 悬 架 质 量 加 速度 在 其 共振 频率 1Hz 下 显著 减 小 ， 而 非 悬 架 质量 共振 频率 下 


400 和 [a 16, 


























102 一 
居 -一 开 环 
人 个 [一 是 
10°F ) 
i 
10™ 
二 
104 上 
jo ， 
107 101 10° 10! 102 
频率 /Hz 


图 11. 2 增 大 车 辆 平顺 性 权重 的 车 速 振动 加 速度 性 能 
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1 
--- 开 环 
一 闭环 
10 
10- 
由 
所 
党 
蝶 ,04 
外 10 
104 
1005 ii im to i ios 
频率 /Hz 
图 11.3 增 大 车 辆 平顺 性 权重 的 悬 架 动 挠 度 性 能 
100 Fr 
-二 开 环 
一 闭环 
1071F 


轮胎 变形 /m 
3 


103 








104 1 1 1 1 
107 107! 10° 10! 102 103 
频率 /Hz 


11.4 增 大 车 辆 平顺 性 权重 的 轮胎 变形 性 能 





10 





一 - 开 环 
一 闭环 











加 速度 /(m/s”) 











102 1071 10° 10! 102 103 
频率 /Hz 


图 11.5 中 等 车 辆 平顺 性 权重 的 车 身 加 速度 性 能 


号- 一 一 -二 并 动 最 架 系 统 设计 第 11 章 | 


100 





2 一 开 环 











102F 


基 架 动 挠 度 /m 








10 
107 1071 





10° 10! 10 103 
频率 /Hz 


图 11.6， 中 等 车 辆 平顺 性 权重 的 悬 架 动 挠 度 性 能 





~~- 开 环 
一 闭环 











轮胎 变形 /m 











102 107 10° 10! 10? 103 
频率 /Hz 


图 11.7 中 等 车 辆 平顺 性 权重 的 轮胎 变形 性 能 


此 外 ， 在 高 频 下 上 述 LQR 控制 器 产生 20dB/dec 的 侧 倾 振 动 ， 而 悬 架 质量 加 速度 传递 
函数 为 40dB/dec。 这 种 高 频率 振动 能 够 通过 在 控制 器 传递 函数 中 引入 低 通 滤波 器 加 以 消 
除 。 相 比 被 动 悬 架 ， 在 低频 时 主动 悬 架 动 挠 度 显著 增加 。 轮 胎 变形 在 悬 架 质量 频率 下 也 有 
所 减 小 ， 在 非 悬 架 质 量 频率 下 没有 变化 。 

图 11. 8 一 图 11. 10 显示 了 基于 LQR 设计 的 控制 器 的 特性 ， 增 加 甚 架 动 找 度 和 轮胎 变 
形 权 重 ， 减 小 车 身 加 速度 (平顺 性 ) 的 权重 。 分 别 取 权重 为 p 二 10000、ps 二 100、ps 
100000 和 ao 一 100。 

从 图 11. 8 一 图 11. 10 可 知 ， 悬 架 质 量 加 速度 传递 函数 中 高 频 性 能 比 被 动 悬 架 差 得 多 。 
悬 架 质量 高 频 侧 倾 性 能 和 悬 架 质量 频率 下 部 分 性 能 有 所 改善 。 悬 架 动 挠 度 传递 函数 性 能 在 
悬 架 和 非 悬 架 质 量 频率 下 都 有 所 改善 ， 而 低频 性 能 变 差 。 轮 胎 变 形 传递 函数 在 两 个 共振 频 
率 下 都 有 所 改善 。 
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10° 10! 10° 101! 102 10 


频率 /Hz 
11.8 增加 悬 架 和 轮胎 变形 权重 的 车 身 加 速度 特性 
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悬 架 动 挠 度 /m 
3 EE 
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和 
103 107 10" 10' 103 10 
频率 /Hz 


11.9 增加 悬 架 和 轮胎 变形 权重 的 悬 架 动 挠 度 性 能 





100 




















一 下 
+ | 一 闭环 
\ 
\ 
103| 
& 
称 
泪 
总 
103 
104 ， , ， 下 交 
Ww TO 10° 10' 10- 10° 
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11. 10 增加 悬 架 和 轮胎 变形 权重 的 轮胎 变形 性 能 
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LQR 控制 器 性 能 可 以 通过 主动 系统 渐进 线 和 系统 “不 动 点 ”的 分 析 加 以 理解 。 


11.3 主动 系统 的 渐进 线 


11.3.1 闭环 传递 函数 
考虑 如 下 形式 的 全 状态 反馈 








F, gi(Z2—21)—g222— ga(2Z1—q)— gi (11- 21) 
式 中 ，g1 、g。、83 和 gi 为 反馈 增益 系数 。 
将 式 (11 -21) 代 入 式 (11- 1) 和 式 (11-2)， 然 后 进行 拉 普 拉 斯 变换 并 求解 ， 可 得 到 闭 


环 传递 函数 ， 即 
s[migss:+(C—g )Kis+ (Keeg)K. | 


























Hi (3)= a (11= 22) 
2 sm gas—(K— ga)m | Cg, g)K, (11- 23) 
pi ds) 
H ( mams’+[(K—g)mt CHPg ms Keg) mtm)s 
04 (5) d(s) 
(11=24) 
d(s)=mzsms' EKTg m+ Cg m2 js 
[(KiFe mt K+KRKtger g)m:] (= 2 


11.3.2 主动 系统 响应 渐进 线 
各 响应 渐进 线 表示 如 下 。 
1. 车 身 加 速度 渐进 线 





主动 
limHs CO=s， limHs1()=( 一 ) 汪 G1-26) 

被 动 
lmHs CO=w limHs CO 一 (二 人) G1-27) 


低频 渐 近 线 独 立 于 被 动 和 主动 悬 架 参数 。 对 于 主动 悬 架 系统 ， 高 频 渐 进 线 取决 于 轮胎 
变形 反馈 的 增益 gs 和 20dB/dec 时 的 侧 倾 性 能 ， 而 对 于 被 动 悬 架 ， 取 决 于 40dB/dec 时 的 
高 频 侧 倾 性 能 。 这 样 ， 使 用 轮胎 变形 反馈 会 导致 高 频 平 顺 性 变 差 。 

2. 是 架 动 找 度 渐进 线 

主动 




















; ~ 。 本 gam 一 ( 开 , 一 83)77zz \ 1 
Le (5) 天 十 g” lm 有- (5) ( mims ) 





(11— 28) 
2 





2 车 辆 县 架设 计 及 理论 一 一 


7722 


limHe, -i (oR lmHe 4 9) = 一 ( 守 
被 动 和 主动 悬 架 具有 相同 的 高 频 侧 倾 加 速度 渐 近 线性 能 ， 但 低频 侧 倾 性 能 完全 不 同 。 
式 (11-28) 显 示 出 全 状态 反馈 和 绝对 速度 反馈 的 一 般 特 性 ， 一 个 常 值 低频 渐 近 线 ， 而 被 动 
系统 低频 渐 近 线 是 下 降 的 。 
3. 轮胎 变形 渐进 线 


A (11- 29) 








主动 
Wl, N= (11- 30) 
sr0 1 K, ee 有 Ss 

被 动 
1 t= (11- 31) 
lim gr K, limH.s, -0 S 





可 以 看 出 ， 低 频 和 高 频 渐 近 线 独立 于 主动 悬 架 力 。 


11.4 悬 架 问题 的 不 动 点 及 其 特性 影响 分 析 


11.4.1 悬 架 问题 的 不 动 点 


将 式 (11 -1) 和 式 (11 -2) 相 加 得 到 
2S2 mz 十 Ky CI q)=0 (il= 2 
式 (11 28) 独立 于 被 动 甚 架 力 和 主动 甚 架 力 ， 这 是 基本 方程 ， 隔 振 问题 和 许多 有 意义 
的 结论 可 以 由 此 得 出 。 在 初始 条 件 为 0 时 ， 式 (11 -28) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
m2 (5s) (Ktms’)z(s)= Kg(s) = 
利用 式 (11- 4)、 式 (11-5) 和 式 (11-7) 定 义 的 车 身 加 速度 、 Rn 
传递 函数 ,， 设 ;二 jw， 可 获得 下 列 关系 
m2Hs~; (ow) +R mew) HH: ~; (Jw)=—jmw C= 
m2w Hi, a Go)—K— mtm)w 万- (jw)=—j(mtm2)w (11-35) 
wo (Kimo Ho, (jwo) 十 (天 ， —(mitmz)w)H;,. (jw) =jwoK, (11- 36) 
式 (11-34)、 式 (11 -35) 和 式 (11-36) 表 明 ， 不; 全 被 动 悬 架 还 是 主动 县 加 ， 只 要 3 个 
传递 函数 有 一 个 被 确定 ， 其 他 两 个 传递 函数 就 可 以 通过 两 个 约束 方程 加 以 确定 。 这 也 揭示 
了 为 什么 LQR 控制 算法 能 用 于 宽频 带 内 显著 改善 传递 函数 中 任何 一 个 的 性 能 ， 但 是 通常 
会 恶化 其 他 两 个 传递 函数 的 性 能 
式 (I1-34)、 式 (11-35) 和 式 (11-36) 也 可 以 被 用 来 理解 为 车 身 振动 加 速度 和 悬 架 动 
挠 度 传递 函数 包含 的 “不 动 点 ”>， 即 不 管 主 动 悬 架 力 如 何 选择 ， 在 某 频率 下 闭环 主动 悬 架 
传递 函数 和 开 环 被 动 悬 架 传 递 函 数 相同 。 
式 (11- 34) 可知， 车身 振动 加 速度 传递 函数 也 ;~; (s) 的 不 动 点 为 


= (11- 37) 
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Hy.) / 疡 入 (11-38) 


式 (11-35) 可 知 ， 悬 架 动 挠 度 传递 郴 数 有 一 个 不 动 点 ， 即 


=/_ KK 四 
wi, A mm Tm (11=:39) 
.M1 二 mz /7721 十 7722 
HOw (wm_s )=j 一 [ER (11- 40) 


式 (11 -34) 和 式 (11 35) 可知 ， 轮 胎 变 形 传递 函数 ， 除 了 w= 二 0(H. wp- (0) 二 0)， 
没有 不 动 点 。 
二 不 二 点 频 谈 pg 、 
于 不 动 点 频率 ww ,基本 等 于 簧 下 质量 频率 ( 约 为 ;")， 这 就 是 为 什么 加 速度 性 能 
在 簧 下 质量 频率 下 没有 改善 。 无 论 如何 选 取 悬 架 刚 度 Ki， 或 主动 悬 架 控制 律 ， 加 速度 传 
递 函数 在 非 悬 架 质量 频率 下 都 不 会 改变 。 
11.4.2 ”基于 不 动 点 的 综合 性 能 分 析 

约束 方程 (11 -32) 、 方 程 (11 - 33) 和 方程 (11 - 34) 能 够 解释 为 何在 宽频 带 内 LQR 算 
法 可 以 显著 提高 3 个 传递 函数 中 任何 一 个 的 往 能 ， 但 会 恶化 其 他 两 个 传递 函数 的 性 能 。 这 
是 因为 3 个 传递 函数 之 一 被 确定 ; ,就 会 成 为 男 两 个 传递 函数 的 约束 条 件 。 

1. 平顺 性 /车 辆 行驶 性 的 关系 

式 (11 -34) 可 表示 为 


和 























和 

















Dee 


Hi; (Jw) =a(w Ho ps (0jo) 一 jrmiw Cl1=》 
其 中 
ao) 一 rm(oz 一 os 1) (11-42) 
wt (1-43) 
mi 
ra = (11- 44) 


m2 

平顺 性 传递 函数 6 甩 s~; (jw) 的 改变 会 导致 轮胎 变形 传递 函数 也 .~; (jw) 的 改变 。 
根据 式 (11 -41)， 则 6 及 si; (jw) 和 瓦 <= -~; (jw) 的 关系 可 表示 为 
Va (jw) oH: -; (jw) =a(w) Ho ps (jw) ta (OH 0s —jrmw ( 一 45) 























Hs; (Jw)=a (wo) He -03 (jw) (11-46) 
如 果 
Hs 1 (jw) =—eH:; (jw) (11-47) 
则 
. eH :~; (jw) 
OH ws (jw) ee ZL He oa jo) Tir] (1-48) 
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Ho (jw) = eH 0~s (jw) + 本 jira (11- 49) 

在 低频 (w<w、, ) 时 ， 式 (11- 49) 中 的 第 二 项 可 以 忽略 ， 因 此 
Sjrmw A sjw A = 
A me rm (wy wi 1) = 9 MEE 


所 以 ， 式 (11- 49) 中 的 第 一 项 占 主 导 地 位 ， 因 此 ,在 低频 时 ， 轮 胎 变形 和 和 车身 振 动 加 
速度 性 能 同时 得 到 改善 。 

在 高 频 时 ，w 增 大 到 接近 于 ws 时， 加 速度 在 wo 一 ww -时 不 可 能 得 SR 但 加 速 
度 稍 高 于 ww 时， 加 速度 可 得 到 改善 ， 然 而 ， 这 将 会 导致 轮胎 变形 性 能 急剧 变 

2. 平顺 性 / 动 挠 度 的 关系 


式 (11-36) 可 改写 为 











w(K,—mow) joK, 

















vi = (ve Jo _r 
Hs~s (jw) Km tm ~ (Ne 一 二 《 
因此 
如 si Cw) = (w) HN 0) + (11- 52) 
Winv 2 Ww 
其 中 
mi 2 (w’ —e, 1) i 
ao (w) mm wee 8 63 
因此 
OF ss (jw) =a(w) Hes, ~ (jw) Cli=84Y 
设 H's; (jw) eH -; (jw) (11=55) 
a i m2 jwh, 2 = 
则 Hs, -hi (jw) =—eH., :~4 (jw) 后 | 1) ee 5 1-50) 





可 知 ， 当 or->0，or>ow_i(o>>on 时，9He -~y (jw) 中 的 第 二 项 占 主导 。 因 此 ， 
加 速度 低频 性 能 的 改善 和 竹下 质量 共振 频率 性 能 的 改善 (www 1) 只 能 以 动 挠 度 性 能 的 恶 
化 为 代价 。 


3. 主动 悬 架 系统 的 结论 


根据 以 上 讨论 所 得 出 的 结论 可 知 ， 不 论 采 用 何 种 状态 反馈 增益 ， 状 态 反馈 控制 主动 
架 性 能 会 存在 以 下 局 限 。 

(1) 加 速度 传递 函数 在 簧 下 质量 频率 wm :一 V 开 ,ma 下 有 一 个 不 动 点 。 该 频率 下 
反馈 不 能 改善 车 辆 的 平顺 性 。 车 身 振动 加 速度 在 高 权重 时 导致 在 簧 下 质量 频率 下 轮胎 和 有 
架 动 挠 度 性 能 变 差 ， 对 车 辆 平顺 性 能 没有 任何 改善 。 

(2) 采用 轮胎 变形 反馈 控制 会 导致 在 20dB/dec 时 的 侧 倾 加 速度 传递 函数 不 同 于 
40dB/dec 时 的 被 动 悬 架 ， 这 将 导致 高 频 平顺 性 恶化 。 

(3) 主动 基 架 动 找 度 传递 函数 有 一 个 常 值 的 低频 渐 近 线 ， 会 导致 产生 比 低频 被 动 悬 
架 大 的 悬 架 动 挠 度 。 只 要 簧 上 质量 和 簧 下 质量 速度 反馈 增益 不 为 0， 就 会 存在 该 低频 渐 
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近 线 。 
(4) 在 ws 二 VKi/Lm 十 ms]， 大 约 4.0Hz 时， 悬 架 动 乒 度 传递 函数 有 不 动 点 。 该 频 
率 下 主动 控制 不 能 改善 悬 架 动 挠 度 性 能 。 
(5) 在 簧 下 质量 频率 下 ， 改 善 轮胎 变形 性 能 要 以 增加 车 身 振动 加 速度 为 代价 。 
为 在 不 恶化 悬 架 动 挠 度 和 轮胎 变形 传递 函数 性 能 的 情况 下 改善 平顺 性 ， 应 从 以 下 几 方 
(1) 在 簧 上 质量 频率 下 ， 实 现 车 身 振动 加 速度 大 幅度 减 小 。 
(2) 在 簧 上 质量 自然 频率 下 ， 同 时 显著 减 小 悬 架 动 挠 度 和 车 轮 动 载 (或 轮胎 变形 ) 。 
(3) 避免 3 个 传递 函数 在 簧 下 质量 自然 频率 下 任何 一 个 性 能 恶化 。 
(4) 通过 保证 高 频 下 40dB/dec 簧 上 质量 侧 倾 加 速度 ， 避 免 高 频率 振动 。 
(5) 如 果 可 能 ， 确 保 悬 架 动 挠 度 传递 函数 没有 常 值 低频 渐 近 线 。 











11.5 主动 悬 架 速度 反馈 控制 器 及 液压 执行 器 


11. 5.1 主动 悬 架 速 度 反馈 控制 器 


于 在 簧 下 质量 共振 频率 (10Hz 左右 ) 下 的 性 能 改善 不 明显 ， 则 应 尽 可 能 着 重 改 善 簧 
上 质量 共振 频率 (1. 2Hz 左右 ) 下 的 性 能 。 儿 乎 所 有 的 簧 上 质量 共振 频率 性 能 都 可 以 通过 使 
用 简单 的 速度 反馈 控制 律 得 到 改善 ， 即 通常 所 说 的 “天 棚 阻尼 ”控制 ， 即 
F,.=—k,2% (11-57) 
“天 棚 阻 尼 ” 控 制 是 基于 绝对 ( 即 惯性 系 ) 悬 架 质 量 速度 提出 的 ， 其 控制 规律 较为 简单 ， 
并 不 需要 全 状态 反馈 ， 并 能 使 早期 的 全 状态 反馈 LQR 控制 律 的 几乎 所 有 性 能 得 到 改善 。 
“天 棚 阻尼 ”控制 律 的 性 能 如 图 11. 11I 一 图 11. 13 所 示 。 取 反馈 增益 ks 二 4000， 高 频 
平顺 性 传递 函数 的 侧 倾 振 动 被 “天 棚 阻尼 ”控制 器 消除 。 
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图 11. 11 “天 棚 阻尼 ”控制 车 身 振动 加 速度 性 能 
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11.12 “天 棚 阻尼 ”控制 的 悬 架 动 挠 度 性 能 
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图 11.13 “天 棚 阻 尼 ” 控 制 的 轮胎 变形 性 能 


11.5.2 主动 悬 架 的 液压 执行 器 


以 上 进行 了 主动 悬 架 的 理论 分 析 ， 主 动 悬 架 控制 系统 的 设计 假定 作 动力 ,为 控制 量 ， 
通常 采用 滑 阀 控制 的 电动 液压 执行 器 提供 作 动力 F,。 在 一 些 文献 中 重点 讨论 了 电动 液压 
执行 器 对 期 望 作 动力 的 跟踪 控制 ， 期 望 作 动 力 满足 前 几 节 中 所 讨论 的 主动 悬 架 控制 器 作 动 
力 的 要 求 。 





























P. 一 sen(O 中 
F,—=aApCawu 一 xcAz(z2 一 过 1 ) (11- 58) 


式 中 ， 忆 ,为 执行 器 提供 的 悬 架 力 ; u 为 滑 阀 相对 平衡 位 置 的 运动 量 ， 构 成 液压 执行 器 的 控 
制 输入 ; a 为 定义 的 系数 ， a 和 佬 *， Kv 为 液压 油 的 体积 弹性 模 量 ，V, 为 液压 饶 的 体积 
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V. 二 2Vo。，Vo 为 单个 液压 饶 的 等 效 容积 ; P. 为 液压 饶 的 压力 ; Ar 为 活塞 面积 ， Cs 为 伺服 
阀 务 荷 系数 ， 冯 为 伺服 阀 宽度 。 

假定 期 望 的 悬 架 力 是 ,4s。 通 常 由 LQR 控制 器 或 “天 棚 阻尼 ”控制 器 确定 。 目 标 是 
确定 滑 阀 输入 “控制 律 确保 跟踪 期 望 悬 架 力 。 

滑 模 控制 或 其 他 非 线性 控制 设计 方法 可 确保 跟踪 期 望 的 悬 架 力 。 定 义 滑 模 面 为 





























s=F, Fa (11- 59) 
对 式 (11 - 59) 进 行 微分 可 得 
已 一 san(o 旦 
$ aAPpCuwu PE (11-60) 


如 果 滑 模 面 闭环 动力 学 * 一 一 如， 能 够 保证 滑 模 面 收敛 于 s 一 0， 令 ;一 一 如， 由 上 式 
可 得 
已 一 sgn(O 于 
ee 一 一 六 十 cA8CSS 2 ) 十 疡 (11- 61) 
因此 ， 以 下 的 控制 律 能 够 被 用 来 确保 收敛 滑 模 面 * 二 中 
—%% 十 aA? (Se 1) + ao 


aApCurw 








(11- 62) 


u 









P.—sgn(u ) 列 
aAPQIW | 一 一 


eo 
注意 : sgn(Cz) 出 现在 方程 41 一 62) 的 分 母 中 ,其 中 ”sgn(z) 的 值 由 式 (11 - 62) 的 分 子 
符号 确定 。 因 此 ， 分 子 的 值 被 首先 计算 出 ， 如 果 分 子 值 为 负 ， 则 sgn(z) 王 一 1;， 如 果 分 子 
值 为 正 ， 则 sgn(x) = 二 十 I? 式 (11 -62) 的 分 母 则 由 sgn(z) 的 修正 值 计算 。 


11.6 主动 悬 架 的 模糊 控制 


模糊 控制 主要 包括 模糊 控制 器 的 结构 选择 、 模 糊 规则 的 选取 、 模 糊 输出 量 的 确定 和 模 
糊 判决 等 。 
11.6.1 模糊 控制 器 结构 的 选择 

模糊 控制 器 结构 的 选择 直接 影响 控制 器 的 性 能 。 模 糊 控制 器 输入 量 的 选择 有 多 
种 ， 这 里 选择 车 身 加 速度 a 和 车 身 与 车 车 身 加 速度 a 
轮 的 相对 速度 V 作为 输入 量 ， 输 出 量 为 
控制 力 fF。 图 11. 14 即 为 二 维 模糊 控制 ”车 映 与 车 轮 相对 速度 7 
器 结构 。 图 11.14 模糊 控制 器 结构 图 
11. 6. 2 模糊 控制 规则 的 选取 

模糊 控制 规则 是 模糊 控制 器 的 核心 ， 它 用 语言 的 方式 描述 控制 器 输入 量 与 输出 量 之 间 
的 关系 及 它们 之 间 的 模糊 关系 。 模 糊 控制 规则 是 根据 专家 或 者 熟练 操作 人 员 的 控制 经 验 ， 
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控制 力 F。 





模糊 控制 器 





2 车 辆 县 架设 计 及 理论 
以 多 各 推理 的 方式 给 出 的 。 或 者 首先 给 出 一 种 模 关 控制 规则 ， 然 
经 模 枯 控制 规 则 。 模 由 控制 规则 的 选取 过 得 分 为 三 部 分 ， 选择 适当 的 模 机 
量 的 隶属 函数 和 到 


语言 变 


各 


1. 模糊 语言 变量 


输入 变量 车 身 
述 ， 即 负 大 CNL)、 
输出 变量 控制 
(NS)、 零 (2ZO) 、 


2. 隶属 函数 的 确 





在 模糊 控制 中 ， 模 糊 语言 变量 的 隶属 函数 可 以 用 列表 的 形式 表示 ， 也 可 以 利 


振动 加 速度 a 和 车 身 与 车 轮 之 间 的 相对 速度 V 采 
负 小 (NS)、 零 (ZO)、 正 小 (PS) 和 正大 (PL)。 

力 F, 采用 7 种 语言 模糊 集 来 描述 ， 即 负 大 (NL)、 负 中 (NM)、 负 小 
E 小 (PS)、 正 中 (PM) 和 正大 (PL)。 





E 立 模糊 控制 规则 。 
的 选择 


后 经 过 不 断 调整 ， 得 到 最 


五 言 恋 县 


语言 变量 、 确 定 
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j 5 个 语言 模糊 集 来 描 
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] 三 角 


形 








与 梯形 等 形状 分 布 。 例 如 ， 某 车 身 加 速度 各 语言 模糊 子 集 的 隶属 函数 曲线 如 图 11. 15 


所 示 。 


相对 速度 各 语言 模糊 子 集 的 隶属 函数 曲线 如 图 11. 16 所 示 。 


NL NS N 











=15 =0.75 


图 11.15 车身 加 速度 各 语言 模 
糊 子 集 的 隶属 函数 曲线 


模糊 子 集 的 隶属 函数 曲线 如 图 11. 17 所 示 。 


语言 
HB 


作用 力 各 
1.0 


0.5 
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3. 模糊 控制 规则 


O PS PL 0 NL NS NO PS PL 
| XXXX 
0 
0 0.75 15 -0.6 -03 0 03 0.6 
图 11.16 相对 速度 各 语言 
糊 子 集 的 隶属 函数 曲线 


NS ZO PS PM 








-3 -2 = 0 1 2 3 


11.17 作用 力 各 语言 模糊 子 集 的 隶属 函数 曲线 





由 于 





F 车身 振动 加 速 





度 a 和 车 身 与 车 轮 的 相对 速度 V 在 控制 过 程 





以 形成 25 个 控制 规则 ， 即 


IF a=a( NL)and 
IF a=a( NL)and 
IF a=a( NL)and 
IF a=a( NL)and 





IF a=a( NL)and 


O22 





V=V(NL)then F,=F.,(PL) 
V=V(NS)then F,=F.,(PL) 
V=V(ZO)then F,=F., (PM) 
V=V(PS)then F,=F,(PS) 

V=V(PL)then F,=F, (ZO0) 


Ph 都 是 需要 减 小 的 ， 所 


IF a=a(PL)and V=V(PS)then F,=F.,(NL) 
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因此 ， 由 上 述 规则 ， 可 得 模糊 控制 规则 ， 见 表 11 -1。 
表 11-1 模糊 控制 规则 表 

守 NL NS Z0 PS PL 
NL PL PL PM PS 2Z0 
NS PL PM PS 2Z0 NS 
Z0 PM PS Z0 NS NM 
PS PS ZO NS NM NL 
PL ZO NS NM NL NL 








11. 6.3 ”模糊 输出 量 的 确定 和 模糊 判决 


1. 模糊 输出 量 的 确定 
每 一 个 模糊 控制 规则 将 形成 一 个 模糊 子 关系 R;， 即 


所 有 











Ry=atNL) XV (NL) XE PL) 
R2—=a(NL) XV(NS)XF, (PL) 


Rs =a(NE)XV(NS) XF., (PL) 


模糊 子 关系 的 总 和 即 为 模糊 控制 器 输入 与 输出 之 间 的 模糊 关系 ， 即 
R=Ri UR;,U:…UR;, 


对 于 任意 一 组 模糊 输入 a 和 V， 就 能 得 到 相应 的 模糊 输出 F,， 即 
F.=(aXV)XR 


2. 


懂 糊 判决 的 进行 





利 | 





糊 子 集 ， 
模糊 量 车 


目前 ， 这 个 转化 过 程 常用 的 方法 主要 有 最 大 隶属 度 法 、 取 中 位 数 法 和 重心 法 。 其 中 ， 


换 为 精确 信息 。 





但 是 被 控 对 象 只 能 接收 精确 的 控制 量 ， 


模糊 关系 尺 ， 对 于 任意 一 组 模糊 输入 ac 和 V， 所 求 得 的 控制 器 输出 FF 是 一 个 模 
这 就 需要 进行 输出 信息 的 模糊 判决 ， 即 将 











最 大 隶属 度 法 是 取 模 糊 子 集 忆 中 隶属 度 最 大 的 元 素 作为 输出 量 ， 完 全 排除 了 其 他 一 切 隶 


属 度 较 / 





\ 的 元 素 的 影响 和 作用 ;， 取 中 位 数 法 是 求 出 隶属 函数 曲线 和 横 坐 标 之 间 包 含 面积 平 








分 为 两 部 分 之 数 ， 以 此 数 作为 输出 量 ; 重心 法 是 求 出 隶属 函数 曲线 和 横 坐 标 之 间 包 含 面积 
的 重心 位 置 ， 以 此 得 出 控制 量 的 精确 解 。 
例如 ， 对 于 某 汽车 ， 其 模型 参数 为 wo 一 330kg，7 一 25kg， 开 一 13kN/m， 天 ,一 





170kN/m，C 二 1000N，。s/m。 作 为 激励 信号 ， 选 择 阶 跃 输入 和 随机 输入 ， 其 中 








车 辆 悬 架 设计 及 理论 
阶 跃 输入 函数 为 
0 0<<z<0. 2 
全 2 0. 2<1<0. 45 
0.1 1320.45 
随机 输入 ， 选 择 B 级 路 面 作为 地 面 不 平 度 输 入 信号 ， 其 功率 谱 密 度 函数 可 以 近似 表示 为 
Su(w)=1.28X10- Xow 

选择 隶属 度 大 于 0. 5 的 加 权 平 均 法 ， 即 在 输出 的 模糊 集中 ， 选 择 隶 属 度 大 于 0. 5 的 元 
素 与 相应 的 隶属 度 的 乘积 ， 然 后 求 平均 作为 控制 量 。 

主动 悬 架 系统 和 被 动 悬 架 系统 在 阶 跃 输入 时 的 性 能 指标 比较 见 表 11 -2， 而 随机 输入 
时 的 性 能 指标 比较 见 表 11- 3。 

表 11-2 在 阶 路 输入 时 的 性 能 指标 比较 






































性 能 指标 被 动 悬 架 系统 主动 悬 架 系统 性 能 改善 /% 
加 速度 有 效 值 /ms 0. 766 0.491 35.9 
加 速度 最 大 值 /ms 2. 095 1.707 18,5 
车 轮 动 载 有 效 值 /N 252. 90 192. 20 24.0 
车 轮 动 载 最 大 值 /N 68 和 ,90 515. 70 24.7 
车 身 和 车 轮 最 大 相对 位 移 /mm t6\96 36. 20 22.9 
车 身 和 车 轮 相 对 位 移 有 效 值 /mm 17.08 13. 49 21.0 


表 11-3 在 随机 输入 时 的 性 能 指标 比较 




















性 能 指标 被 动 悬 架 系统 主动 悬 架 系统 性 能 改善 /% 
加 速度 有 效 值 /ins 0. 045 0. 040 jl 
车 轮 动 载 有 效 值 /N 84. 14 67. 49 19.8 
车 身 和 车 轮 相 对 位 移 有 效 值 /mm 0. 049 0.043 14. 3 
小 结 





本 章 讨论 了 采用 1/4 汽车 悬 架 模 型 进行 主动 悬 架 控制 系统 的 设计 ， 控 制 采 用 LQR 
算法 ， 将 LQR 算法 和 昌 ; 最 优 控制 算法 结合 起 来 用 于 抑制 干扰 。 介 绍 了 主动 悬 架 模糊 
控制 的 控制 器 的 结构 选择 、 模 糊 规则 的 选取 、 模 糊 输 出 量 的 确定 和 模糊 判决 ， 并 通过 
实例 ， 对 模糊 控制 在 阶 跃 输 入 和 随机 给 入 情况 下 的 性 能 指标 ， 与 被 动 悬 架 的 性 能 指标 
进行 了 比较 。 

车 身 振动 加 速度 、 悬 架 动 挠 度 和 轮胎 变形 (或 车 轮 动 载 ) 传 递 函数 是 1/4 汽 车 系统 3 个 
重要 的 传递 函数 。 本 章 研究 了 LQR 性 能 指标 中 不 同 的 加 权 因 子 对 3 个 传递 函数 的 影响 。 
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是 架 系统 存在 两 个 不 动 点 ， 对 应 于 车 身 振动 加 过 度 和 号 架 动 找 度 传递 函数 。 分 析 
这 些 不 动 点 有 利于 帮助 理解 各 种 主动 悬 架 控制 系统 所 获得 的 性 能 的 局 限 性 。 为 了 在 不 
影响 悬 架 动 挠 度 和 轮胎 变形 传递 函数 性 能 的 情况 下 改善 平顺 性 ， 最 好 实现 以 下 内 容 。 

(1) 在 簧 上 质量 频率 下 ， 大 幅度 减 小 簧 上 质量 加 速度 。 

(2) 同时 在 簧 上 质量 自然 频率 下 ， 显 著 降 低 悬 架 动 找 度 和 轮胎 变形 。 

(3) 避免 筑 下 质量 自然 频率 下 ，3 个 传递 函数 的 任何 恶化 。 

(4) 通过 确保 高 频 时 簧 上 质量 侧 倾 加 速度 在 20dB/dec， 避 免 高 频 振动 。 

(5) 如 果 可 能 ， 确 保 悬 架 动 挠 度 传递 函数 没有 常 值 低 频 渐 近 线 。 
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